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第 一 篇 理论 与 方法 


第 一 章 绪 论 
1.1 控制 理论 的 发 展 与 面临 的 挑战 


控制 理论 与 相对 论 .量子 理论 一 起 被 认为 是 20 世纪 上 半 叶 科学 发 展 的 三 大 飞 获 , 它 
是 应 社会 发 展 的 需 蓝 ,在 解决 重大 工程 技术 问题 以 及 军事 问题 的 实践 中 产生 和 发 展 起 来 
的 一 门 新 兴学 科 , 局 时 又 受到 人 类 社会 已 有 的 技术 手段 和 知识 水 平 的 制约 。 经 过 几 十 年 
的 发 展 ,控制 理论 的 应 用 和 影响 已 经 这 人 到 社会 生活 的 各 个 方面 ,使 人 类 大 大 罕 破 了 自身 
能 力 的 限制 。 在 当今 社会 ,可 以 说 没有 控制 系统 ,就 没有 生产 制造 ,就 没有 宇宙 飞船 甚至 
现代 化 的 家 用 电器 一 一 简 言 之 ,就 没有 技术 。 控 制 系 统 就 是 使 机 器 近期 望 目标 运转 的 系 
统 ,一 般 需 训 通 过 反馈 来 进行 行为 调整 和 人 性 能 收 正 , 因 面 也 可 以 说 ,反馈 的 思想 是 控制 理 
论 的 基石 吕 0 。 

控制 理论 的 发 展 大 体 上 经 历 了 经 典 控制 理论 .现代 控制 理论 以 及 20 世纪 70 年 代 后 
期 提出 和 发 展 起 来 的 非 线性 智能 控制 理论 三 个 发 展 阶 段 。 从 时 间 上 看 , 非 线 性 智能 控制 
理论 体系 的 形成 昌 然 较 晚 ,但 是 个 别 思想 和 概念 的 提出 却 很 早 就 有 了 。 经 典 控制 理论 主 
要 处 理 单 变量 常 系数 线性 系统 的 控制 问题 ,其 典型 特征 是 用 传递 函数 来 措 述 系统 ,在 频 域 
内 进行 分 析 和 综合 ,完成 镇 定 任 务 , 采 用 的 手段 有 Reuth_Hurwitz 稳定 性 判 据 .Nyaquist 稳 
定性 分 析 .Bode 图 .稳定 性 裕 量 求解 及 串联 .并 联 较 正 等 ,线性 翁 加 原理 是 广泛 面 适用 的 。 
第 二 阶段 是 现代 控制 理论 ,更 确切 的 说 应 当 是 多 变量 线性 控制 理论 , 它 是 对 经 典 控制 理论 
的 精确 化 .数学 化 和 理论 化 。 现 代 控 制 理 论 利 用 状态 空间 建 模 理论 ,克服 了 经 典 控制 理论 
仅 能 分 析 SISO 系统 的 局 限 性 ,采用 的 分 析 手 段 是 能 控 性 /能 观 性 理论 、 极 大 值 原理 .Lya- 
Punov 稳定 性 理论 .反馈 镇 定 等 。 这 些 构 成 了 现代 控制 理论 的 基础 ， 并 使 控制 由 一 门 工程 
设计 方法 上 升 为 一 门 新 的 科学 [2。 同 时 ,为 满足 从 理论 到 应 用 .在 高 水 平 上 解决 实际 工 
程控 制 问题 的 需 柳 , 还 发 展 了 自 适应 控制 .办 识 与 估计 理论 .卡尔 曼 滤波 、 鲁 棒 控 制 等 学 科 
分 支 。 

经 典 控制 理论 和 现代 控制 理论 研究 的 是 线性 时 不 变 系 统 的 控制 问题 。 然 面 ,自然 界 
和 现实 生活 中 的 所 有 系统 其 实 都 是 非 线性 的 。 非 线性 是 一 切 动力 学 复杂 性 之 源 , 正 是 由 
于 非 线 性 的 作用 , 才 孕 育 出 大 自然 的 万 千 气象 .人 类 社会 的 风云 变幻 和 人 类 思维 的 错 综 益 
异 。 非 线性 是 绝对 的 、 全 局 的 ;线性 是 相对 的 .近似 的 、 局 部 的 。 我 们 平常 认为 的 线性 系 
统 ,实际 上 是 对 非 线性 系统 的 一 种 理想 化 或 近似 的 描述 B-~6。 随 着 科学 技术 的 不 断 发 
展 , 人 们 对 控制 系统 品质 的 要 求 日 益 提高 ,对 实际 过 程 的 分 析 日 益 精密 ,从 而 系统 非 线性 
特征 的 影响 也 就 意 发 突出 了 。 与 线 仁 系统 相 比 , 非 线 性 系统 的 显著 特点 是 存在 多 平衡 点 、 
航 康 环 、 分 此 与 混沌 等 现象 ” ,其 运动 行为 与 其 初始 状态 .系统 参数 及 输 人 量 之 间 存 在 
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着 复杂 的 非 线性 关系 ,因此 线性 登 加 原理 将 不 再 通用。 

非 线性 是 绝对 的 ,因而 为 实现 对 系统 的 有 效 控制 ,就 不 能 回避 其 中 的 非 线性 问题 或 者 
简单 地 进行 线性 化 ,而 必须 很 好 地 加 以 处 理 和 利用 ,以 期 改善 系统 的 控制 性 能 。 然 而 , 传 
统 的 理论 和 方法 在 解决 这 些 疝 题 时 ,已 显得 难以 奏效 。 

应 用 需求 是 推动 学 科 进 步 的 最 有 效 的 手段 。 为 解决 上 述 问题 ,同时 满足 处 理 不 断 复 
休 的 对 象 、 完 成 不 断 复 杂 的 设计 ,以 及 在 不 确定 环境 中 实现 对 不 确定 过 程 的 控制 的 需要 ， 
必须 建立 新 的 概念 ,模型 ,探索 新 的 方法 。 非 线性 控制 理论 和 智能 控制 理论 就 是 在 这 一 背 
景 下 逐步 发 展 起 来 的 ,从 而 使 自动 控制 理论 进入 了 第 三 个 发 展 阶段 。 

如 果 说 古典 控制 理论 现代 控 制 理论 是 对 实际 非 线 性 系统 的 近似 化 、 确 定 化 处 理 后 ， 
基于 平衡 点 附近 的 控制 行为 ,那么 非 线 性 控制 理论 则 是 在 考查 了 比 线性 系统 更 “真实 地 ” 
接近 实际 系统 的 效 学 模型 的 基础 上 进行 的 控制 行为 , 它 更 注重 处 理 系统 的 非 线性 ,不 确定 
性 及 参数 突变 等 特性 对 控制 性 能 的 影响 ,系统 的 控制 律 是 状态 变量 的 非 线性 函数 。 

随 痢 工程 研究 的 深信 ,控制 理论 所 面临 的 问题 日 益 复杂 多 变 , 主要 表现 于 控制 对 象 、 
控制 任务 及 控制 目标 的 日 益 复杂 化 ,系统 的 数学 模型 难以 建立 ,这 时 智能 控制 则 体现 了 较 
大 的 优势 。 通 过 对 人 脑 思维 方式 的 研究 发 现 , 人 具备 高 度 的 概括 .抽象 .自学 习 、 自 我 解答 
等 能 力 。 例 如 人 骑 自 行车 ,要 用 机 理 模型 来 描述 这 一 行为 难度 极 大 ,而 实际 上 我 们 也 不 必 
去 分 析 人 车 一 体 化 方程 及 其 平衡 条 件 , 只 要 从 反复 的 跌倒 中 和 起 来 继续 训练 就 能 学 会 骑 
车 。 智 能 控制 就 是 以 无 模型 为 特征 的 更 接近 于 人 脑 思 维 方式 的 一 种 控制 理论 , 它 是 以 知 
识 信息 为 基础 进行 学 习 和 推理 ,用 启发 式 方法 来 引导 求解 过 程 , 是 含有 复杂 性、 不 确定 性 
和 模糊 性 且 一 般 不 存在 已 知 算法 的 非 传统 数学 公式 化 过 程 [~I2]。 智 能 控制 设计 通常 以 
定性 和 定量 结合 的 方法 进行 系统 分 析 与 综合 ,其 主要 优点 是 控制 器 的 设计 摆脱 了 系统 模 
型 的 束缚 ,算法 简单 . 重 棒 性 强 。 采 用 这 种 智能 方式 可 以 简化 设计 过 程 ,使 人 们 从 严格 枯 
燥 的 数学 推导 中 解脱 出 来 ,由 必然 王国 向 理想 王国 迈进 。 

目前 ,智能 控制 已 形成 多 种 方法 ,其 中 较 具 典型 的 有 :专家 控制 、 模 糊 控 制 和 神经 网 络 
控制 等 5 ,并 以 它们 为 代表 ,经 过 短 短 一 二 十 年 的 发 展 ,给 整个 控制 理论 带 来 了 无 限 生 机 
与 活力 。 

专家 控制 是 一 种 基于 知识 的 控制 方法 , 它 作为 人 工 智能 在 控制 领域 的 较 早 尝 试 ,在 解 
决 某 些 复杂 系统 的 控制 问题 上 取得 了 令 人 满意 的 效果 。 但 是 这 种 基于 知识 的 专家 系统 在 
知识 获取 ,知识 表达 和 推理 方式 上 存在 着 固有 的 缺陷 ,如 知识 的 来 源 主要 车 专 家 经 验 、 知 
识 撼 颈 ”知识 "组 合 爆炸 "等 ,这 使 得 专家 控制 方法 在 工程 应 用 上 受到 限制 。 

模 奈 控制 和 神经 网 络 方法 在 一 定 程度 上 避 开 了 这 个 问题 ,而 且 它 们 表达 信息 和 推理 
的 方式 更 合乎 人 的 思维 特点 。 因 而 , 模 贿 控制 和 神经 网 络 控制 更 为 许多 控制 领域 的 专家 
所 重视 。 

自 1965 年 美国 加 州 大 学 自动 控制 专家 L.A. Zadeh 创立 模糊 集合 理论 以 来 ,模糊 理 
论 的 研究 取得 了 许多 重要 的 成 果 ; 特 别 是 1974 年 英国 的 Mamdani 首次 用 模糊 逻辑 及 模 
类 推理 成 功 地 实现 了 对 燕 汽 机 的 自动 控制 ,宣告 了 模糊 控制 历史 的 开始 。 自 此 ,模糊 名 辑 
控制 的 研究 和 应 用 得 到 了 极 大 的 发 展 L4-~ 2 ,并 逐渐 成 为 智能 控制 的 一 个 重要 分 支 。 

模糊 控制 是 利用 模 椭 逻辑 能 用 自然 语言 描述 人 的 经 验 这 ~ 得 天 独 厚 的 长 处 ,将 系统 
信息 经 过 模糊 化 处 理 ,通过 模糊 关系 的 推理 合成 ,产生 相应 的 模糊 决策 。 在 应 用 中 ,模糊 
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控制 是 以 人 对 被 控 系 统 的 控制 经 验 来 设计 控制 器 的 , 故 特别 适用 于 那些 难以 建 模 或 无 法 
建 模 的 被 控 对 象 。 典 型 的 模糊 控制 系统 是 由 三 模块 结构 构成 的 :模糊 化 、 和 模糊 规则 合成 扒 
理 和 模糊 判决 。 其 核心 是 以 自然 语言 珍 示 的 控制 规则 , 易 为 人 们 所 接受 , 巨 构造 谷 易 , 鲁 
棒 性 强 。 

模糊 系统 设计 中 往往 包含 相当 多 的 经 验 成 分 ,这 使 得 模糊 控制 系统 人 性 能 的 优 步 在 很 
大 程度 上 取决 于 设计 者 的 经 验 与 实际 情况 的 符合 程度 。 由 于 经 验 是 因 人 而 异 的 , 故 模糊 
控制 规则 的 优化 是 个 重要 问题 ,目前 疯 无 一 讲 完 整 的 好 办 法 来 解决 。 以 至 于 在 一 些 宰 糊 
规则 中 ,有 时 会 产生 控制 的 空挡 。 模 糊 控 制 过 程 是 一 种 先 对 变量 论 域 离散 、 量 化 ,再 实施 
推理 ,决策 的 过 程 。 由 于 对 语音 变量 值 的 分 档 不 可 能 太 细 , 从 而 造成 模糊 控制 的 精度 较 
差 。 此 外 ,模糊 控制 器 对 系统 的 一 些 参数 不 敏感 ,表明 它 具 有 良好 的 鲁 棒 性 ,但 由 于 知识 
获取 困难 ,使 得 模糊 控制 的 适应 能 力 有 眼 。 文 献 [17] 将 反 向 传播 学 习 算法 引信 模糊 逻辑 
系统 中 ,从 而 实现 了 从 观测 的 输入 -输出 散 据 中 归纳 出 模糊 规则 ,形成 了 稳定 自 适 应 模糊 
系统 的 概念 ,并 提出 了 一 套 一 般 性 的 设计 方法 ,使 模糊 系统 的 性 能 得 到 了 明显 的 改善 。 为 
模糊 控制 在 工程 中 的 应 用 英 定 了 新 的 理论 基础 。 

神经 网 络 在 控制 领域 受到 重视 主要 归功 于 它 的 非 线性 映射 能 力 、 自 学 习 适 应 能 力 、 联 
想 记 忆 能 力 .并行 信 息 处 理 方式 及 其 优良 的 容错 性 能 [181。 这 些 特点 值得 神经 网 络 非 常 适 
合 于 复杂 系统 的 建 摸 与 控制 ,特别 是 当 系统 存在 不 确定 性 因素 时 ,更 体现 了 神经 网 络 方法 
的 优越 性 。 它 使 模型 与 控制 的 概念 更 加 一 般 化 。 


1.2 神经 网 络 技术 的 发 展 与 现状 


自从 MeCulloch 和 Pitts 提出 MP 神经 元 模型 以 来 ,神经 网 络 的 研究 已 有 5$0 多年 的 
历史 , 走 过 了 一 条 曲折 而 不 平 疾 的 发 展 道路 ,几经 兴 训 。 如 今 ,神经 网 络 研究 又 异军突起 ， 
进 人 一 个 新 的 发 展 时 期 ,其 应 用 研究 几乎 覆盖 了 所 有 的 领域 。 

1943 年 ,心理 学 家 MeCulloch 和 数学 家 Pitts 合作 ,提出 了 第 一 个 神经 模型 (MPJ)Il9] ， 
从 此 开创 了 神经 科学 理论 研究 的 时 代 。1949 年 ,心理 学 家 Hebb 通过 对 大 脑 神经 细胞 学 
习 和 条 件 友 射 的 观察 研究 ,提出 了 改变 神经 元 连接 强度 的 Hebb 规则 [201 ,至今 仍 在 神经 网 
络 模型 中 发 挥 着 重要 作用 。 作 为 人 工 智能 的 神经 网 络 系统 的 研究 则 是 从 20 世纪 50 年 伐 
末 60 年 代 初 开始 的 。1957 年 , Rosenblatt 提出 了 感知 器 (Perceptron) 和 模型 ,试图 模拟 动物 
和 人 胞 的 感知 和 学 习 能 力 ,并 提出 了 引 人 隐 屋 处 理 元 件 的 三 屋 感 知 器 的 概念 C0 。 虽 然 他 
未 能 解决 三 层 感 知 器 的 训练 算法 问题 ,但 为 一 大 类 神经 网 络 模型 的 研究 提供 了 重要 的 方 
向 。1960 年 , Widrow 和 Hoff 提出 了 自 适 应 线性 元 件 (Adaline)y 模 型 及 .种 有 效 的 学 习 方 
法 Widrow-Hotf 学 习 规 则 [2 。 从 而 在 60 年 代 , 折 起 了 神经 网 络 研究 的 第 一 次 热潮 。 

由 于 神经 网 络 的 工作 方式 与 当 里 主导 地 位 的 以 顺序 离散 符号 推理 为 基本 特征 的 人 
工 智能 (AD 大相径庭 ,因而 引起 了 不 少 人 的 兴趣 ,同时 在 学 术 上 也 引起 了 很 大 争议 。 另 
外 , 随 着 研究 的 深信, 人们 在 应 用 和 实现 方 而 也 遇 到 了 一 时 难以 解决 的 难题 。 人 工 智能 的 
创始 人 之 一 Minsky 和 Papert 法 心 数 年 ,从 数学 上 对 以 感知 器 为 代表 的 网 络 系统 的 功能 
和 局 跟 性 进行 了 深 人 的 研究 ,并 于 1969 年 出 版 了 颇具 影响 的 《Perceptrony 一 书 523] ,得 出 
了 划 观 的 结论 。 由 于 Minsky 在 学 术 界 的 地 位 ,他 的 这 些 观 点 使 许多 神经 网 络 研究 者 甫 
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失 了 信心 。 另 一 方面 ,当时 数字 计算 机 的 发 展 正 处 于 贤 盛 时 期 ,基于 数字 计算 机 的 人 工 智 
能 得 到 了 迅速 发 展 并 取得 了 显著 成 就 。 整 个 学 术 界 陶醉 于 数字 计算 机 的 成 功 之 中 ,从 面 

盖 了 发 展 新 型 模拟 计算 机 和 人 工 智能 技术 的 必要 性 和 迫切 性 ,使 神经 网 络 的 研究 走向 
低潮 。 

难能可贵 的 是 ,在 此 期 间 , 仍 有 不 少 学 者 在 极端 困难 的 条 件 下 致力 于 神经 网 络 的 研 
完 。1969 年 ,Grossberg 等 提出 了 自 适 应 共振 理论 (ART)241 ,1972 年 Kohonen 提出 了 自 
组 织 上 映射 理论 525.2]。 与 此 同时 ,神经 心理 学 家 Anderson 提出 了 BSB 模型 27] :日 本 学 者 
Fukushima 提出 了 认 知 机 (Necognitron ) 理论 [33-301; Werbos 提出 了 误差 反 忧 (BP) 理 
论 B0 ,Widrow 发 展 了 Adaline 模型 321; Amari 则 致力 于 有 关 神 经 网 络 的 数学 理论 的 研 
究 B31。 这 些 开 创 性 的 研究 工作 为 神经 网 络 的 进一步 发 展 莫 定 了 理论 基础 。 

7 年 代 后 期 ,研究 并 试图 模拟 视 .听觉 的 人 上 智能 专家 发 现 ,尽管 计算 机 在 天 型 复杂 
计算 方面 显示 出 巨大 威力 ,但 却 很 蕉 “学 会 "人 们 习以为常 的 知识 和 经 验 。 此 外 ,工程 实践 
中 的 问题 变 得 越 来 越 复杂 而 难以 处 理 , 如 知 说 的 组 合 妇 炸 、 信 息 的 模糊 性 .计算 的 非 线 性 
等 。 这 些 都 迫使 人 们 思考 :智能 问题 是 知 完 全 可 以 由 人 工 智 能 中 的 四 辑 推理 规则 来 措 述 ? 
人 脑 的 智能 是 知 可 以 在 机 器 中 重 现 ? 

1982 年 ,美国 加 州 工学 院 物理 学 家 Hopfield 提出 了 HNN 模型 84 , 使 神经 网 络 的 研 
究 有 了 帘 破 性 进展 。 他 通过 引 人 “ 能 量 函 数 "的 概念 ,给 出 了 网 络 的 稳定 性 判 据 ; 此 外 ， 
HNN 的 电子 电路 实现 为 神经 计算 机 研究 葛 定 了 基础 [5,361 , 邮 时 开拓 了 神经 网 络 用 于 联 
想 记 亿 和 优化 计算 的 新 途径 [371 ,引起 了 工程 技术 界 的 普遍 关注 ,从 而 扳 起 了 神经 网 络 研 
究 的 又 一 热潮 。 接 着 ,Feldman 和 Ballard 提出 了 连接 网 络 模型 [21 ,指出 了 传统 的 人 工 智 
能 “计算 "与 生物 "计算 ”的 不 同 点 ,并 给 出 了 并 行 分 布 计 算 的 处 理 原 则 ; Hinton 和 Se- 
jnowskii 借助 统计 物理 学 的 概念 和 方法 ,提出 了 Boltzmann 机 神经 网 络 模型 '29,401 ,并 采用 
模拟 退火 技术 进行 网 络 的 训练 ,保证 了 整个 网 络 系统 处 于 全 局 稳定 点 。 

如 果 说 Hopfield 点 燃 了 神经 网 络 复 兴 的 火种 ,那么 Rumelhart 和 MeCielland 以 及 他 
们 领导 的 PDP 小 组 则 将 这 煤 原 之 火 任 烧 得 更 加 漆 腿 夺目 。 他 们 致力 于 认 知 微观 结构 的 
探索 ,所 出 了 PDP 理论 ] ,同时 发 展 了 多 层 网 络 的 Bb 学 习 算 法 ,不 仅 为 解决 光良 网 络 的 
学 习 问 题 开辟 了 一 条 成 功 之 路 , 面 且 客观 上 将 神经 网 络 的 研究 椎 向 了 高 潮 。 这 一 时 期 , 随 
着 大 量 开拓 性 研究 工作 的 深信 开展 , 数 百 种 网 络 结构 .学习 算法 应 运 而 生 [4,4] ,硬件 实现 
的 研究 工作 也 在 积极 开展 [58 ,神经 网 络 理 论 的 应 用 研究 已 经 渗透 到 各 个 领域 , 并 在 智能 
控制 .模式 识别 、 自 适应 滤波 和 信号 处 理 , 非 线性 优化 、 传 感 技术 和 机 器 人 .生物 医学 工程 
等 方面 取得 了 令 人 鼓舞 的 进展 [93- 4]。 这 些 成 就 加 强 了 人 们 对 神经 网 络 系统 的 进一步 认 
识 , 引 起 了 世界 许多 国家 的 科学 家 .研究 机 构 及 企业 界 人 士 的 关注 ,也 促成 了 东 同 学 科 的 
科学 工作 者 联合 起 来 ,从 事 神 经 抵 络 理论 ,技术 开发 及 应 用 与 实现 的 研究 。 国 际 学 术 交 流 
日 超频 繁 ,1987 年 6 月 ERE 在 San Diego 召开 了 第 一 届 神 经 网 络 国际 会 议 , 国 际 神 经 网 
络 学 会 随 之 成 立 ;1988 年 神经 网 络 ?》 杂 志 创刊 ;1990 年 IEEE 神经 网 络 会 刊 问 世 ; 此 外 ， 
各 种 学 术 刊 物 的 神经 网 络 特刊 .专辑 不 断 涌 更, 研究 成 果 层 出 不 穷 。 

我 国 的 神经 网 络 研究 起 步 较 晚 , 始 于 80 年 代 末 ,主要 在 应 用 领域 开展 了 一 些 基 础 性 
工作 。 在 国际 神经 网 络 热潮 的 带动 下 ,研究 工作 受到 很 大 重视 。1989 年 召开 了 全 国 第 一 
届 神 经 网 络 -信号 处 理会 议 ;1990 年 召开 了 第 一 届 神 经 网 络 学 术 大 会 。 从 此 研究 日 趋 热 
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烈 ,各 种 学 术 刊 物 和 学 术 会 议 上 关于 神经 了 网络 及 应 用 的 文章 大 基 灞 现 , 研 究 队伍 久 益 壮 
大 ,并 几 在 国际 上 占有 一 定 的 地 位 ,1992 年 国际 神经 网 络 学 会 和 下 EE 联合 学 术 会 议 在 
北京 召开 即 为 例证 。 

由 此 可 见 , 进 人 90 年 代 以 来 ,神经 网 络 的 研究 进 人 了 一 个 空前 高 涨 的 时 期 。 狗 数 研 
究 集 中 在 网 络 结 枸 ,学习 竺 法 和 实际 应 用 三 个 方面 [46-4- 。 例 如 对 静态 网 络 , 提 出 了 许多 
网 络 模型 ,如 BP 网 络 . 正 交 函 数 网 络 , 径 向 基 末 数 RBF 网 络 , 样 条 函数 网 络 ![49] . 子 波 画 数 
周 络 !50 等 模型 。 从 应 用 角度 看 ,它们 各 有 千秋 。BP 网 络 有 很 强 的 生物 背景 , 虽 与 函数 通 
近 理论 略 有 差异 ,但 是 其 卓越 的 输 和 人 和 输出 映射 特性 在 多 变量 函数 通 近 方面 具有 很 强 的 优 
势 。BP 网 络 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 一 种 网 络 模型 ,在 理论 上 它 是 一 种 全 局 网 络 ,要求 使 
用 全 局 信息 ,由 于 受到 算法 的 制约 ,实际 上 只 能 得 到 局 部 解 。 径 向 基 函 数 RBF 网 络 既 有 
生物 背景 ,又 与 函数 逼近 理论 相 吻合 ,同样 也 适应 于 多 变量 函数 逼近 ,只 要 中 心 选择 得 当 ， 
即 可 获得 最 优 解 。 当 然 ,其 中 的 关键 和 难点 也 正 是 中 心 点 集 的 选取 。 正 交 多 项 式 函 数 网 
络 有 比较 完整 的 理论 基础 ,但 用 于 多 变量 函数 逼近 时 网 络 神经 元 个 数 膨胀 较 快 。 样 条 函 
数 网 络 在 学 习 时 只 需要 局 部 信息 , 因而 在 学 习 算法 的 并 行 性 , 收 伍 速度 等 方面 有 一 定 的 优 
势 ,但 其 定义 域 中 对 子 域 网 的 划分 非常 复杂 ,因而 增加 了 使 用 的 难度 。 此 外 ,实时 控制 要 
求 网 络 结构 简单 ,计算 收 伍 快 。 在 这 一 点 上 动态 网 络 的 优势 较 大 。 比 较 典 型 的 动态 网 络 
存 Hopfield 网 络 ,ART 网络 和 动态 递归 网 络 等 。 动 态 岗 络 虽 然 只 是 单 层 神经 元 网 络 , 但 
由 于 其 内 部 的 反馈 作用 ,可 望 用 较 小 的 网 络 结构 来 实现 系统 的 复杂 的 行为 ,所 以 比较 适合 
非 线 性 动态 系统 的 辩 识 与 控制 [2331 。 

应 用 神经 网 络 时 ,人 们 总 期 望 它 有 非常 快 的 全 局 收 伍 特性 .大 范围 的 映射 泛 化 能 力 和 
较 少 的 实现 代价 。 然 而 ,目前 神经 网 络 的 并 行 计算 能 力 都 是 通过 计算 机 虚拟 实现 的 ,大 多 
数 人 情况 下 仍 是 一 种 串 行 工作 模式 (相对 实时 控制 任务 )。 因 此 ,在 解决 上 述 问 题 方面 ,由 于 
受到 当前 硬件 发 展 的 限制 ,人 们 仍 将 主要 精力 集中 在 神经 网 络 结构 和 快速 学 习 算 法 的 研 
窜 上 :分 ] 。 

尽管 近 几 年 来 ,神经 网 络 理论 及 应 用 研究 都 取得 了 可 喜 的 进展 ,但 应 看 到 ,人 们 对 生 
物 神经 系统 的 研究 与 了 解 还 很 不 够 ,所 出 的 神经 网 络 模型 ,无论 从 结构 还 是 规模 上 ,都 是 
对 真实 神经 网 络 的 一 种 简化 和 近似 。 神 经 网 络 的 理论 仍 有 许多 缺陷 , 尚 待 进一步 发 展 与 
完善 。 因 此 ,要 使 神经 网 络 走出 实验 室 , 真 正 用 于 工程 实践 中 , 在 诸多 领域 还 有 许多 工作 
要 做 。 


1.3 神经 网 络 与 系统 建 模 和 控制 


80 年 代 初 ,神经 网 络 研究 的 复兴 , 也 带 来 了 神经 网 络 控制 研究 的 迅速 发 展 。 尤 其 是 
从 1986 年 Rumelhart 的 罕 破 性 研究 以 来 ,在 控制 领域 , 将 神经 网 络 与 传统 控制 技术 相 结 
合 也 取得 了 许多 令 人 鼓舞 的 结果 [下 -65] 。 研究 方法 不 断 涌现 ,理论 探索 和 工程 应 用 并 驾 
齐 驱 , 同 时 也 引起 了 人 们 对 神经 网 络 控制 的 鲁 棒 性 和 稳定 性 的 极 大 关注 [6-68] 在 这 个 
过 程 中 ,Huntt%] ，Narendra[5391 利 Koskofs1 等 人 在 神经 网 络 榨 制 方面 做 了 大 量 开 折 性 的 
工作 。 这 些 先 驱 者 们 的 研究 工作 给 神经 网 络 榨 制 理论 的 发 展 与 应 用 葛 定 子 旦 实 的 基础 ， 
具有 重要 的 吝 程 碑 的 意义 。 


"， 呈 。 





神经 网 络 控制 的 基本 思想 是 从 仿生 学 的 角度 ,模拟 人 脑 神 经 系统 的 运作 方式 ,使 机 器 
上 共有 人 脑 那 样 的 感知 ,学习 和 推理 能 力 。 其 实 维 纳 早 在 《Cybernetics} 一 书 中 ,就 揭示 了 机 
器 和 和 牛 物 系统 所 共同 性 守 的 传 总 与 控制 规律 ,为 人 工 神经 网 络 的 应 用 提供 了 理论 依据 。 
对 控制 科学 而 言 ,神经 网 络 的 巨大 吸引 力 在 于 :31 : 

中 神经 网 络 本 质 上 足 非 线性 系统 ,能够 区 分 逼近 任意 复杂 的 非 线性 关系 。 

名 具有 总 度 的 自 适 应 性 和 白 给 织 性 ,能 够 学 习 和 适应 严重 不 确定 性 系统 的 动态 特 























性 ， 
声 系统 信息 等 势 分 布 存 贮 在 网 络 的 各 神经 元 及 其 连接 权 中 , 故 有 很 强 的 鲁 棒 性 和 容 

错 能 力 。 

地 信息 的 并 行 处 理 方式 使 得 快速 进行 大 量 运算 成 为 可 能 。 

这 些 特 点 说 明神 经 网 络 在 解决 向 度 非 线性 和 严重 不 确定 性 系统 的 控制 方面 有 巨大 淤 
力 。 可 以 说 ,采用 传统 控制 理论 解决 的 各 种 实际 问题 ,几乎 都 可 以 用 神经 网 络 控制 技术 来 
解决 ,而 许多 传统 控制 技术 不 能 解决 的 问题 也 可 以 用 神经 网 络 方法 来 解决 。 晶 前 ,神经 网 
络 控制 领域 许多 成 功 的 应 用 事 便便 人 们 看 到 了 智能 控制 时 代 的 到 来 。 当 然 , 由 于 受到 当 
前 神经 网 络 硬件 发 展 的 制约 ,大 规模 应 用 的 时 代 尚 待 时 日 ;但 是 ,具备 简单 功能 的 神经 芯 
片 的 成 功 研 制 已 经 使 人 们 受到 了 很 大 的 鼓舞 。 


1.3.,1 神经 网 络 建 模 


系统 建 模 和 因 识 是 控制 理论 的 基本 问题 。 过 去 几 十 年 中 ,人 们 对 线性 系统 的 建 模 和 
辨识 进行 了 深 人 的 研究 ,总结 出 了 一 上 整套 成 熟 的 辨识 算法 ,可 以 建立 具有 较 高 可 靠 性 的 模 
型 。 然 而 在 现实 世界 中 , 非 线 性 是 普遍 存在 的 ,而 线性 模型 只 是 对 非 线性 对 象 的 一 种 简化 
和 近似 。 因 此 当 系 统 非 线性 严重 日 我 们 期 望 得 到 高 品质 的 控制 效果 时 ,建立 性 能 良好 的 
非 线性 模型 就 显得 至 关 重 要 。 然 而 ,利用 传统 的 辨识 方法 要 做 到 这 一 点 ,无 论 是 在 理论 研 
究 还 是 在 工程 实 牙 中 都 存在 着 极 大 的 困难 !21。 

相 比 之 下 ,神经 网 络 在 这 方面 显示 了 明显 的 优越 性 。 近 年 来 ,人 们 将 神经 网 络 模型 引 
入 非 线性 系统 建 模 和 辨识 中 ,利用 神经 网 络 所 具有 的 对 任意 非 线性 映射 的 任意 逼近 能 力 ， 
来 模拟 实际 系统 的 输 人 -输出 关系 ;而 利用 神经 网 络 的 自学 习 、 自 适应 能 力 ,可 以 方便 地 给 
出 工程 上 易于 实现 的 学 习 算 法 ,经 过 训练 得 到 动态 系统 的 正 向 或 道 向 模型 [%] 。 

与 传统 非 线性 辨识 方法 不 同 的 是 ,神经 网 络 辨识 不 受 非 线性 模型 的 限制 。 它 依据 被 
控 系统 的 输入 输出 数据 对 ,通过 学 习 得 到 一 个 描述 系统 输入 输出 关系 的 非 线性 映射 。 给 
定 一 个 输 大 , 即 可 得 到 一 个 输出 ,而 不 需要 知道 输入 和 输出 之 间 存 在 普 怎样 的 数学 关系 。 
这 是 是 前 非 线 性 系统 辨识 中 一 种 引 人 注 日 的 新 途 答 。 由 于 多 层 前 局 神 经 网 络 具有 逼近 任 
意 非 线性 映射 的 能 力 ,内 此 目前 亦 系 统 辨 识 和 建 模 中 应 用 最 多 的 是 多 层 前 镇 网 络 。 
Narendra 等 人 在 其 经 典 性 文章 [5 中 ,前 明 了 多 层 前 镍 网 络 用 于 非 线 性 系统 瓣 识 的 可 能 
性 ,并 提出 了 祥 经 网 络 用 于 非 线性 系统 辨识 的 一 般 性 框架 和 方法 ,为 我 们 进行 复杂 系统 的 
神经 网 络 建 模 与 辨识 商定 了 埋 论 基础 。 

从 控制 逢 度 看 ,神经 阅 络 建 模 有 两 种 情况 : 正 向 建 模 和 逆向 建 模 。 下 面 给 出 这 两 种 博 
沈 下 神经 网 络 建 模 的 方法 和 结构 。 

时 白 严 





























1. 正 向 建 模 


正 向 建 模 是 指 训练 神经 网 络 来 学 习 系统 的 正 向 动态 特性 ,得 到 的 模型 称 为 系统 的 正 
向 模型 ,其 训练 结构 如 图 1- 1 所 未 ,其 中 神经 网 络 与 被 辩 识 系统 具有 相同 的 输入 ,二 者 和 输 
出 的 误差 作为 网 络 的 训练 信 导 。 这 是 一 个 救 授 学 习 问 题 [x%]。 学 习 结束 后 ,神经 网 络 模型 
与 实际 系统 具有 相同 输入 输出 喘 射 特性 . 神经 网 络 可 采用 多 层 前 馈 网 络 ,也 可 以 选用 具 
有 局 部 通 近 能 力 的 神经 了 网络, 如 小 脑 模型 关节 控制 器 (CMAC) 等 。 学 习 算 法 可 采用 误差 
反 传 学 习 算法 及 其 各 种 改进 形式 。 





图 1-1 神经 网 络 止 向 建 模 


在 控制 系统 中 ,被 辨识 对 象 通 常 是 动态 系统 。 如 何 进 行动 态 系统 的 建 模 , 一 般 有 两 种 
方法 。 一 征 直 接 利 用 动态 递归 神经 网 络 进行 建 模 , 模 型 的 输出 作为 网 络 的 输 人 ,这 种 方法 
称 为 并 行 建 模 法 ;二 是 采用 NARMAKX 模型 

3 二 二 = FE 《1.17) 
利用 静态 神经 网 络 学 习 该 模型 的 输 和 人 输出 非 线性 函数 六 ) , 并 将 系统 的 和 输入 输出 延 时 量 
yt TSettrett~W+T) 作 为 网 络 的 增 广 答 入 。 这 时 图 [- 1 也 称 
为 串 - 并 行 建 模 法 ,目前 这 种 方法 比较 常用 。 


2. 进 向 建 模 


道 向 建 模 是 神经 网 络 控制 系统 设计 经 常用 到 的 方法 。 候 定 表示 系统 输入 输出 特性 的 
非 线性 函数 (1.1) 式 可 道 , 则 对 于 +1 时 刻 期 望 的 输出 而 言 ,: 时 刻 的 控制 输入 为 

Et = 二 133t Tt 一 下 十 1)) 

(1.2) 

神经 网 络 逆 建 模 就 是 利用 神经 网 络 学 习 上 式 中 未 知 非 线 性 函数 三 !()。 通 常 有 阿 种 方 
法 :直接 道 建 模 法 和 正 - 道 建 模 法 。 

直接 逆 建 模 是 将 系统 的 输出 作为 网 络 的 输入 ,网 络 的 笨 出 与 系统 的 输入 进行 比较 ,并 
用 相应 的 误差 来 训练 网 络 而 建立 系统 的 道 模 型 。 其 结构 如 图 工 - 2(a 所 示 。 这 种 方法 在 
系统 的 逆 不 存在 时 ,可 能 会 得 到 一 个 不 可 靠 的 淫 模 型。 解决 的 办 法 是 采用 正 - 道 建 模 法 。 
该 方法 采用 了 一 个 已 知 的 系统 的 正 向 模型 ,如 图 1- 2(b) 所 示 。 北 模型 网 络 与 系统 串联 ， 
网 络 的 输入 为 系统 的 期 望 输出 ,训练 误差 采用 系统 的 期 望 输出 和 实际 笨 出 之 差 ,或 与 已 知 
的 神经 网 络 正 向 模型 的 输出 之 差 。 这 种 方法 使 逆 模 型 网 络 没 期 望 输出 轨迹 进行 学 习 , 克 
最 了 柔 用 系统 输入 进行 训练 所 带 来 的 问题 。 对 不 可 邀 系统 ,也 可 以 通过 反 向 传播 通道 


了 





一 一 正 向 模 击 ,得 到 一 个 县 有 期 望 特性 的 特殊 的 逆 模 型 。 当 采用 期 望 输 出 与 神经 网 络 正 
向 模型 的 输出 之 差 训 练 道 模 型 网 络 时 ,该 方法 还 能 有 效 抑制 实际 系统 噪声 的 影响 ,具有 委 
好 的 鲁 棒 性 。 缺 点 是 神经 网 络 正 向 建 模 误 差 会 影响 道 模型 网 络 的 办 识 精 度 。 当 采用 系统 
的 期 望 输出 和 实际 输出 之 差 训练 道 模 型 网 络 时 , 正 向 模型 仅 作 为 误差 信息 的 反 向 传播 通 
道 ,其 误 益 一 般 只 影响 道 模型 网 络 的 收 敏 速度 ,而 不 影响 训练 精度 。 这 种 方法 较 前 者 其 有 
更 好 的 适应 性 。 





{a) 直接 逆 建 模 法 【b) 正 - 道 建 模 法 
图 1-2 神经 网 络 道 向 建 模 


1.3.2 神经 网 络 控 制 


神经 网 络 应 用 于 控制 系统 设计 主要 是 针对 系统 的 非 线性 ,不 确定 性 和 复杂 性 进行 的 。 
由 于 神经 网 络 的 适应 能 力 ,并行 处 理 能 力 和 它 的 鲁 棒 性 ,使 采用 神经 网 络 的 控制 系统 具有 
更 强 的 适应 性 和 和 鲁 棒 性 。 遂 常 神经 网 络 在 控制 系统 中 的 作用 可 分 为 如 下 几 种 ; 

中 充当 系统 的 模型 ,构成 各 种 控制 结构 ,如 在 内 模 控制 .模型 参考 自 适 应 控制 ,预测 
控制 中 ,充当 对 象 的 模型 等 ' 皇 -721 。 

人 直接 用 作 控制 器 [3 5 。 

岛 在 控制 系统 中 起 优化 计算 的 作用 [7 。 

在 神经 网 络 控制 系统 中 ,信息 处 理 过 程 通常 分 为 自 适应 学 习 期 和 榨 制 期 两 个 阶段 。 
在 控制 期 ,网 络 连接 模式 和 权重 已 知 昌 不 变 , 各 神经 元 根据 输入 信息 和 状态 信息 产生 输 
出 ;在 学 习 期 ,网 络 按 一 定 的 学 习 规则 调整 其 内 部 连接 权重 ,使 给 定 的 性 能 指标 达到 最 优 。 
两 个 阶段 可 以 独立 完成 ,也 可 以 交替 进行 。 

目前 ,国内 外 学 者 提出 了 许多 面向 对 象 的 神经 网 络 控制 结构 和 方法 [5%-~ 的 ,从 类 类 上 
看 , 较 具 代表 性 的 有 以 下 几 种 : 


1, 神经 网 络 监督 控制 


监督 控制 是 利用 神经 网 络 的 非 线性 映射 能 力 ,使 其 学 习 人 与 被 控 对 象 打交道 时 获取 
的 知识 和 经 验 ,从 而 最 终 取 代 人 的 控制 行为 。 它 需要 一 个 导师 ,以 提供 神经 网 络 训练 用 的 
从 和 人 的 感觉 到 人 的 决策 行为 的 映射 ,导师 可 以 是 人 [4] ,也 可 以 是 澡 规 控制 器 [9]。 在 此 结 
构 中 ,神经 网 络 的 行为 有 明显 的 学 习 期 和 控制 期 之 分 ,在 学 习 期 ,网 络 接受 训练 以 琐 近 系 
统 的 道 动力 学 ;而 在 控制 期 ,神经 网 络 根据 期 望 输出 和 参考 输入 回忆 起 正确 的 控制 输 人 。 
这 类 方案 如 图 1- 3 记 示 。 

在 图 1 - 3(a) 方 案 中 ,神经 网 络 学 习 的 是 人 工控 制 器 的 正 向 模型 ,并 输出 与 人 工控 制 
器 相似 的 控制 作用 。 该 方案 的 缺点 是 神经 网 络 控制 器 NNC 由 于 缺乏 反馈 ,使 得 榴 成 的 
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图 1-3 神经 浆 络 监督 控制 


控制 系统 的 稳定 性 和 和 鲁 棒 性 得 不 到 保证 。 而 在 图 1 - 3(b) 方 案 中 ,神经 网 络 实质 上 是 一 
个 前 馈 控 制 器 , 它 与 常规 反馈 控制 器 同时 起 作用 ,并 根据 反馈 控制 器 的 输出 进行 学 习 , 目 
的 是 使 及 馈 控 制 器 的 输出 趋 于 零 , 从 而 逐步 在 控制 中 占据 主导 地 位 ,最 终 取消 反馈 控制 器 
的 作用 。 吝 当 系 统 出 现 干扰 时 ,反馈 控制 器 又 重新 起 作用 。 这 种 监督 控制 方案 由 于 在 前 
期 学 习 中 ,利用 了 常规 控制 器 的 控制 思想 ,而 在 控制 期 ,又 能 通过 训练 不 断 地 学 习 新 的 系 
统 信息 ,不仅 具 有 较 强 的 稳定 性 和 生 棒 性 ,而 且 能 有 效 提 高 系统 的 精度 和 自 适应 能 力 ,应 
用 效果 较 好 。 


2. 神经 网 络 直接 递 动态 控制 


神经 网 络 直接 逆 动 态 控制 是 将 系统 的 逆 动 态 模型 直接 捉 联 在 被 控 对 象 之 前 ,使 得 复 
合 系统 在 期 望 输出 和 被 控 系 统 实际 输出 之 僻 构 成 一 个 恒 等 映 射 关 系 。 这 时 网 络 直接 作为 
控制 器 工作 ,如 图 1- 4 所 示 。 这 种 控制 方案 在 机 器 人 控制 中 得 到 了 广泛 的 应 用 [5 。 








(a) 神经 网 络 道 辩 识 (b) 神经 网 络 直接 控制 
图 1-4 神经 网 络 直接 道 动态 控制 


直接 控制 方法 中 神经 网 络 控制 器 NNC 也 相当 于 道 拆 识 器 , 如 图 1- 4(a) 所 示 。 图 
1-4(b; 也 就 是 人 们 通常 说 的 神经 网 络 直接 控制 器 的 典型 结构 。 对 于 周期 不 变 的 非 线性 
系统 ,可 以 采用 蔚 态 道 辩 识 的 方式 。 恨 设 系统 的 逆 存 在 且 可 辨识 ,可 先 用 大 量 的 数据 离线 
训练 逆 模 型 ,训练 好 以 后 再 嵌 人 控制 ,如 文献 [76] 用 静态 神经 网 络 进行 复杂 曲面 加 工 精度 
的 控制 。 离 线 训练 着 模型 问题 要 求 网 络 有 较 好 的 泛 化 能 力 , 即 期 望 的 被 控 对 象 的 输入 输 
出 映射 空间 必须 在 训练 好 的 神经 网 络 输 人 输出 且 射 关系 的 履 盖 下 。 文 献 [77 一 80] 研 究 了 
上 述 两 种 方式 的 实时 控制 情况 ,验证 了 这 种 方案 实时 控制 的 可 行 性 。 


但 是 ,这 种 控制 结构 区 求 系统 是 可 道 的 ,而 被 控 对 象 的 可 逆 性 研究 仍 是 当今 一 个 疑难 
问题 ,这 在 很 大 程度 上 限制 了 此 方法 的 应用。 
3. 神经 网 络 参 数 估计 自 适 应 控制 


如 鲜 1-5 所 示 , 在 这 里 利用 神经 网 络 的 计算 能 力 对 控制 器 参数 进行 钓 划 ,优化 求解 。 
成 功 的 范例 是 机 器 人 轨 和 迹 控制 -431。 控 制 器 可 以 中 基于 Lyapunov 的 自 适 应 控制 或 自 较 正 
控制 以 及 模糊 控制 器 ， 神 经 网 络 对 控制 器 中 用 到 的 系统 参数 进行 实时 辨识 和 优化 ,以 便 
为 控制 器 提供 正确 的 估计 值 。 


图 1-5 掉 经 网 络 参 数 估计 自 适 应 控制 
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4. 神经 网 络 模型 参考 自 进 应 控制 


基于 神经 网 络 的 非 线性 系统 模型 参考 控制 方案 最 早 是 由 Narendra 等 人 :2 提出 的 ， 
它 分 为 直接 和 间接 两 种 ,如 图 1- 6 所 示 。 
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1-6 神经 网 络 模型 参考 白 适 应 控制 


该 方案 将 神经 网 络 直 接 作为 控制 器 ,用 系统 输出 误差 来 进行 训练 。 这 里 ,闭环 系统 的 
期 望 行为 由 一 个 稳定 的 参考 模型 给 出 ,控制 系统 的 作用 是 使 得 系统 答 出 渐进 地 与 参考 模 
型 的 输出 相 匹配 。 这 与 上 面 介绍 的 直接 逆 动 态 模型 的 训练 过 程 相似 , 当 参 考 模型 为 恒 等 
珊 射 时 ,两 种 方法 是 一 致 的 。 

对 于 直接 模型 参考 自 适 应 控制 ,如 图 荆 - 6(a) 所 示 , 对 每 必须 已 知 时 , 才 可 进行 误差 
的 反 向 传播 ,这 给 NNC 的 训练 带 来 了 困难 FU 。 为 解决 这 一 问题 , 研 引 人 神经 网 络 办 识 器 
NNL, 建 立 被 控 对 象 的 正 向 模型 ,构成 图 1- 6(b) 所 示 的 间接 异型 参考 自 通 庶 控制 。 在 这 
种 结构 中 ,系统 误差 可 通过 NNI 反 向 传播 至 NNCIs0。 当 用 自 适应 控制 器 代替 NNC 时 。 
这 种 方法 与 神经 网 络 参数 估计 自 适应 控制 类 似 。 
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S. 神经 网 络 内 模 控 制 


内 模 控 制 是 近年 来 人 们 部 知 的 一 种 过 程控 制 方法 , 它 主 要 利用 被 控 对 象 的 模型 和 模 
型 的 逆 构 成 控制 系统 。 内 模 控 制 的 主要 特点 有 : 

外 候 设 被 控 对 象 和 控制 器 是 输 人 输出 稳定 的 , 且 模 型 是 对 象 的 完备 表示 , 则 闭环 系 
统 是 输 人 输出 稳定 的 - 

@@ 假设 描 述 对 象 模 型 的 算 子 的 首 存 在 , 旦 用 这 个 逆 作 控制 器 , 梅 成 的 闭环 系统 是 输 
人 和 输出 稳定 的 , 则 控制 是 完备 的 , 即 总 有 y(R) = 2(R)。 

@@) 假设 稳定 状态 模型 算 子 的 道 存在 ,稳定 状态 控制 器 的 算 子 与 之 相等 ,日 用 旧 控 制 
器 时 闭环 系统 是 输 人 输出 稳定 的 ,那么 对 于 常 值 输 和 人 ,控制 是 渐进 无 偏差 的 。 

内 模 控制 为 非 线 性 反馈 控制 器 的 设计 提供 了 一 种 上 接 法 ,具有 较 强 的 鲁 棒 性 。 用 神 
经 网 络 建立 被 控 对 象 的 正 向 模型 和 控制 器 , 即 梅 成 了 神经 网 络 内 模 控 制 :4 ,如 图 1-7 所 
秘 。 通 常 ,在 神经 阿 络 内 模 控 制 结构 中 ,系统 的 正 向 模型 与 被 控 对 象 并 联 ,两 者 之 盖 用 作 
皮 馈 信号 , 千 皮 馈 信 号 通过 前 馈 通 道 的 证 波 器 和 棕 制 器 处 理 后 ,对 定 控 对 象 实施 控制 。 引 
人 滤波 器 的 目的 是 为 了 获得 更 好 的 鲁 棒 性 和 中 踪 响应 效果 。 这 种 控制 结构 ,对 于 线性 系 
统 , 要 求 对 象 为 开 环 稳定 的 ;对 于 非 线性 系统 ,是 否 还 有 其 他 条 件 ,目前 尚 在 进一步 探索 研 
究 之 中 [52 。 


























图 1-7 神经 网 络 内 模 控 制 


6. 神经 网 络 预测 控制 


预测 控制 又 称 为 基于 模型 的 控制 ,是 20 世纪 70 年 代 后 期 发 展 起 来 的 一 类 新 型 计算 
机 控制 算法 。 这 种 算法 的 本 质 特征 是 预测 模型 ,滚动 优化 和 反馈 校正 。 可 以 证 明 ,这 种 方 
法 对 非 线性 系统 有 期 望 的 稳定 性 [61。 利 用 神经 网 络 建立 系统 的 预测 模型 , 即 可 椅 成 神经 
网 络 预测 控制 ,如 图 1-8 所 示 。 

在 神经 网 络 预测 控制 方案 !” 中 ,首先 由 神经 网 络 预测 器 建立 被 控 对 象 的 预测 模型 ， 
并 可 在 线 修正 ;然后 利用 预测 模型 ,根据 系统 当前 的 输入 , 答 出 信息 , 磊 测 未 来 的 输出 值 ; 
最 后 利用 神经 网 络 预测 器 给 出 的 未 来 一 段 时 间 内 的 输出 值 和 期 望 输出 值 ,对 定义 的 一 次 
型 性 能 指标 进行 滚动 优化 ,产生 系统 未 来 的 控制 序列 ,并 以 第 一 个 控制 量 对 系统 进行 于 一 
步 的 控制 。 

在 -上述 方法 中 , 除 第 3 种 以 外 ,其 余 方法 的 共同 特点 是 其 内 部 都 包含 有 由 神经 网 络 建 
立 的 系统 模型 一 一 正 向 模型 或 送 向 模型 ,所 以 可 称 其 为 基于 神经 网 络 模型 的 控制 。 这 里 
要 特 别 指出 ,神经 网 络 作为 一 门 技术 ,在 实际 应 用 中 往往 不 是 以 单一 的 角色 独立 承担 控制 
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图 1-8 神经 网 络 预测 控制 


任务 的 。 对 于 复杂 的 非 线性 控制 对 象 , 常 党 是 自觉 或 不 自觉 地 与 各 种 控制 技术 ,如 变 结构 
控制 .模糊 控制 .专家 系统 等 相 结 合 ,构成 基于 神经 网 络 的 智能 复合 控制 结构 。 对 于 实际 
工业 过 程 , 这 类 控制 结构 往往 更 具 实 用 价值 [3 。 


1.3.3 当前 神经 网 络 控制 的 研究 课题 


从 理论 上 看 , 挤 经 网 络 与 传统 控制 理论 的 结合 使 控制 系统 具有 相当 程度 的 智能 。 科 
用 网 络 的 学 习 能 力 和 任意 非 线性 映射 能 力 ,通过 对 样本 数据 对 的 训练 ,神经 网 络 可 以 实现 
对 复杂 系统 的 辨识 和 控制 。 诚 然 如 此 ,目前 神经 网 络 控制 的 研究 大 多 仍 停留 于 数学 仿真 
和 实验 室 研究 阶段 , 极 少 用 于 实际 系统 揭 控 制 。 究 其 原因 ,主要 在 于 : 

心 存在 局 部 极 小 局 题 , 造 成 网 络 的 局 部 收 人 ,影响 系统 的 控制 精度 。 

@@ 学 习 速 度 慢 ,训练 时 间 长 限制 了 神经 阅 络 在 实时 控制 中 的 应 用 。 

号 理想 的 训练 样本 提取 困难 ,影响 了 网 络 的 训练 速度 和 训练 质量 。 

邮 网 络 结构 不 易 优 化 ,特别 是 隐 层 节点 数目 的 选取 常常 带 有 育 目 性 。 

名 尚未 从 理论 上 完全 解决 神经 网 络 学 习 算 法 的 收 伍 性 和 神经 网 络 控制 系统 的 稳定 
人 性 问题 。 

因此 ,与 其 他 比较 成 熟 的 控制 理论 相 比 , 当 前 对 神经 网 络 在 控制 系统 方面 的 应 用 研 
究 , 应 着 重 解 决 以 下 几 个 问题 : 

全 寻求 可 全 局 必 化 的 快速 学 习 算 法 ,以 满足 系统 实时 控制 和 和 良好 性 能 的 需要 。 

地 在 各 近 非 线 性 本 数 的 回 题 上 , 现 有 的 理论 只 解决 了 存在 性 问题 。 对 不 同 的 被 控 对 
象 , 如 何 选择 合适 的 神经 网 络 结构 ,上 量 前 还 缺乏 理论 指导 。 对 多 层 前 馈 网 络 ,这 一 问题 就 
是 网 络 的 是 数 和 隐 层 节点 数 的 选择 问题 。 

岛 目前 神经 网 络 控制 的 基本 应 用 模式 是 和 将 神经 网 络 作为 模型 或 控制 器 加 和 控制 回 
路 中 ,通过 学 习 , 实 现 对 非 线性 系统 的 控制 。 如 何在 工程 中 实时 实现 这 一 控制 思想 ,是 控 
制 专家 们 必须 研究 的 课题 。 另 外 ,对 于 这 种 模式 ,控制 系统 的 稳定 性 .可 控 性 等 理论 问题 
还 需 进一步 研究 。 由 于 非 线性 系统 的 多 样 性 .复杂 性 ,加 之 神经 网 络 本 身 的 非 线性 ,使 这 
一 问题 的 解决 更 加 困难 。 文 献 [66] 有 比较 全 面 的 分 析 ,但 还 是 比较 粗浅 的 。 目 前 对 Hop- 
field 网 络 可 以 借助 Lyapunov 理论 来 分 析 [481 ,而 对 多 数 网 络 ,我 们 仅 有 收 敏 性 分 析 ,而且 
是 对 静态 不 动 点 进行 的 ;对 于 动态 轨迹 跟踪 系统 的 收 伍 性 问题 尚 没有 十 分 明朗 的 结果 ,还 
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须 进一步 研究 。 

地 目前 神经 网 络 模型 的 使 用 通常 采用 "离线 学 习 ,在 线 修 正 ”的 方法 ,理想 的 训练 样 
本 获取 困难 。 如 何 站 接 在 线 建立 对 象 的 模型 一 直 是 神经 网 络 控制 的 一 个 热点 问题 ,需要 
寻求 一 种 具有 良好 辨识 精度 且 可 以 实时 应 用 的 神经 网 络 在 线 准 识 方 法 。 

包 复杂 系统 中 通常 存在 大 量 不 确定 性 因素 ,神经 网 络 要 在 复杂 系统 控制 中 取得 成 功 
应 用 ,必须 设法 提高 神经 网 络 控制 器 的 适应 能 力 和 控制 系统 的 鲁 棒 性 。 

此 外 ,神经 网 络 硬 件 的 研究 也 是 实用 有 效 的 控制 系统 设计 必须 注重 的 问题 。 这 是 因 
为 神经 网 络 的 大 规模 并 行 处 理 能 力 只 有 通过 硬件 才能 实现 。 也 只 有 这 样 , 才 能 真正 发 挥 
神经 网 络 的 巨大 应 用 潜力 。 

需要 说 明 的 是 ,神经 网 络 控制 方法 中 存在 的 有 些 问 题 ,是 非 线性 系统 理论 本 身 所 固有 
的 ,并 非 采用 神经 网 络 模型 所 引起 的 。 因 此 , 随 着 非 线性 系统 理论 和 其 他 相关 科学 的 发 
展 , 上 述 问 题 的 解决 前 景 是 乐观 的 。 另 外 ,虽然 神经 网 络 控制 还 存在 理论 上 不 完善 的 地 
方 ,但 已 在 非 线性 系统 建 模 和 未 知 动态 系统 控制 皇 -5%6] ,齿轮 间隙 非 线性 补偿 5871 、 主 动 减 
振 “和 结构 试验 [5 等 许多 工程 实践 中 取得 了 成 荔 的 应 用 ,可 以 预见, 随 着 神经 网 络 理论 
研究 的 进一步 深信 ,实际 应 用 必 将 在 更 广泛 的 层次 上 得 到 发 展 (~%]。 许 多 专家 认为 , 神 
经 网 络 控制 研究 正 处 于 攻坚 阶段 , 它 将 是 通 向 智能 控制 的 一 条 成 功 之 路 。 


1.3,4 神经 网 络 与 模糊 控制 的 结合 


前 已 述 及 ,神经 网 络 和 模糊 控制 在 不 确定 系统 的 控制 方面 , 均 具有 巨大 潜力 ,日 各 有 
其 优 缺 点 ,能 否 将 二 者 结合 起 来 ,取长补短 ,实现 优势 互补 ,以 提高 系统 的 性 能 ,受到 很 多 
专家 学 者 的 关注 。 

神经 网 络 和 模糊 系统 都 是 无 精确 模型 的 估计 器 5581 ,二 者 都 是 通过 数值 方法 估计 系统 
输入 输出 之 间 的 非 线性 喘 射 关系 ,并 且 在 处 理 系统 的 输 和 人 输出 映射 关系 上 具有 相同 的 网 
络 结构 [%] ,只 是 处 理 的 过 程 不 同 而 已 。 神经 网 络 是 通过 点 -点 映射 来 撕 述 系统 的 输 人 输 
出 关系 的 ,其 训练 值 都 是 确定 量 , 因 而 映射 关系 是 一 一 对 应 的 ,反映 其 输 和 输出 关系 的 昌 
面 通常 比较 光滑 ,精度 较 高 ;模糊 系统 的 变量 经 过 了 模糊 化 处 理 , 它 反 中 的 系统 的 输 和 人 输 
出 映射 是 一 种 区 域 -区 域 映射 ,映射 曲面 通常 为 台阶 状 ,精度 较 低 。 

模糊 控制 是 基于 专家 经 验 和 领域 知识 ,通过 被 控 对 象 的 输出 误差 ,误差 变化 及 模糊 关 
系 的 推理 合成 获得 榨 制 量 , 它 以 规则 的 方式 来 存储 知识 ,运算 简单 ,实时 性 好 。 由 于 使 用 
了 模糊 信息 ,对 测量 噪声 的 抑制 能 力 较 强 , 因 此 鲁 棒 性 较 好 。 但 控制 系统 的 设计 和 时 质 的 
好 坏 受 人 为 因素 影响 较 大 ,如 隶属 函数 的 选取 .区 域 的 划分 和 规则 的 制定 等 均 要 依赖 于 专 
家 经 验 。 

神经 网 络 对 知识 的 表达 并 非 通过 规则 显示 的 ,而 是 降 含 分 布 在 网 络 结构 的 连接 权 中 。 
控制 时 ,通过 并 行 分 布 计算 即 可 产生 正确 的 输出 ,是 其 权 值 可 以 通过 对 样本 的 训练 获得 改 
善 ,因而 具有 良好 的 自学 习 能 力 。 但 权 值 的 物理 意义 不 明确 ,难以 对 网 络 的 收 伍 状态 进行 
物理 上 的 解释 , 且 修 正 运算 量 天 ,降低 了 实时 人性。 另外 ,预先 给 定 的 训练 样本 通常 难以 柳 
盖 系 统 所 有 可 能 的 情况 ,往往 造成 控制 器 训练 不 充分 ,影响 系统 的 控制 品质 。 对 在 线 训练 
的 控制 器 ,控制 初期 的 量 质 可 能 欠 佳 。 

至 了 以 上 分 析 可 知 ,上 述 两 类 系统 的 相似 点 构成 了 融合 的 基础 ,而 它们 的 不 同 点 又 为 
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柄 合 方式 研究 担 人 其 了 可 能 。 事 实 上 ,里 在 20 世纪 70 年 代 中 期 ,就 有 学 者 进行 了 神经 网 络 
司 模 糊 控制 结合 的 研究 [%'%]1。 直 到 1988 年 ,在 美国 国家 宇航 局 (NASA) 吾 开 了 神经 网 络 
与 模糊 控制 结合 的 国际 会 议 之 后 ,人 们 才 真正 开始 了 一 者 结合 的 研究 ,取得 了 一 些 有 益 的 
成 果 [58.99 00 ,并 逐渐 形成 了 一 个 新 的 研究 热点 。 此 间 ,最 具 代 表 性 的 著作 要 数 B，Kosko 
的 kNeural Networks and Fuzzy Systems: 六 Dynamical System Approach to Machine Intelli- 
gencejlss 。 该 书 中 ,B，Kosko 通过 对 神经 网 络 和 模糊 系统 的 对 比 研究 ,提出 了 模糊 认 知 
图 CFCMD) 概 念 和 模糊 联想 记忆 {FAM) 系 统 , 研 究 了 利用 矢量 量化 对 积 空间 进行 娶 类 以 获 
取 柜 糊 规 则 的 方法 ,并 将 微分 竞争 学 习 (DCL) 机 制 引 入 FAM, 形 成 自 适应 FAM 
(AFAMD ,可 以 在 输 人 输出 样本 不 其 完备 的 情况 下 ,获取 较 好 的 系统 性 能 。 

近年 来 ,神经 网 络 与 模糊 系统 自身 的 研究 进展 推动 了 二 者 融合 研究 的 发 展 。1993 年 
加 拿 大 学 者 殉 . Pedryez 提出 了 模 独 神经 元 的 概念 ,并 以 此 为 基础 提出 了 模糊 控制 器 . 模 
确 决策 及 模糊 量 表达 等 问题 的 解决 方法 。1994 年 该 国学 者 M.M. Gupta 又 提出 子 模糊 
神经 结构 ,并 给 出 了 基于 偏差 和 输出 的 学 习 方法 。1995 年 我 国学 者 盛 万 兴 也 提出 了 模糊 
混合 网 络 的 拓扑 结构 [%6] ,并 研究 了 电 液 何 服 系统 的 模糊 控制 优化 设计 方法 。 在 神经 网 络 
与 模 精 控制 的 结合 研究 方面 ,内 容 已 涉及 融合 网 络 构造 ,学习 算法 及 应 用 研究 等 方面 。 文 
献 [101] 提 出 了 基于 BP 算法 的 模糊 神经 网 络 辨识 模糊 系统 模型 的 方法 ,针对 三 种 类 型 的 
模糊 规则 模型 ,提出 了 三 种 有 效 的 模糊 神经 网 络 罪 识 结构 ; 文献 [102] 提 出 了 一 种 基 填 神 
经 网 络 的 模糊 逻辑 控制 ,决策 /诊断 系统 ;文献 [ 103] 利 用 BP 算法 进行 模糊 神经 网 络 的 自 
学 习 ,实现 了 时 间 序 列 预测 和 系统 辨识 ,并 形成 了 模糊 控制 器 ;文献 [104] 提 出 一 种 基于 
BP 网 络 的 模 贿 控制 方法 ,将 模糊 控制 的 经 验 规则 以 样本 方式 输 和 人 BP 网 络 ,并 通过 训练 
记忆 到 网 络 中 。 文 献 [105] 提 出 一 种 基于 近似 推理 的 智能 控制 结构 ,采用 动态 增 列 式 学 习 
方法 ,实现 模糊 控制 器 的 学 习 和 整定 。 可 以 看 出 ,模糊 神经 网 络 控制 主要 有 两 个 方向 , 
是 利用 神经 网 络 实现 模糊 控制 规则 ;二 是 用 模糊 控制 规则 来 描述 神经 网 络 的 权 系 数 。 

目前 ,在 模糊 神经 网 络 控制 技术 中 , 较 多 采用 的 仍 是 度 算法 或 BP 算法 ,控制 的 关 
键 问题 仍 是 权 系 数 的 优化 问题 。 如 果 算 法 速度 上 不 去 ,那么 模 灶神 经 网 络 控制 在 实时 控 
制 中 的 意义 就 会 葛 然 无 存 。 这 基因 为 一 种 好 的 技术 ,不 在 于 它 的 描述 是 否 美妙 ,而 在 于 它 
的 客观 应 用 效果 。 实 用 可 行 的 方法 和 技术 应 是 神经 网 络 与 模糊 控制 结合 研究 必须 重视 的 
问题 。 











1.4 电 液 伺服 控制 技术 的 发 展 与 现状 


电 液体 服 控制 技术 最 先 产 生 于 美国 的 MIT, 后 因 其 响应 快 ,精度 高 很 快 在 工业 界 得 
到 了 普及 。 电 流体 服 系统 是 以 液压 动力 元 件 作为 执行 机 构 ,根据 负 反馈 原理 ,使 系统 的 输 
出 跟踪 给 定 信号 的 控制 系统 。 它 不 仅 能 自动 .准确 .快速 地 复 现 输 人 信和 号 的 变化 规律 ,而 
且 可 对 输入 重 进行 变换 与 放大 。 作 为 控制 领域 的 一 个 重要 研究 对 象 , 电 液体 服 系统 的 设 
计 理 论 和 方法 一 直 受 到 控制 学 科 的 指导 和 启发 ,经 历 ] 从 线性 到 非 线性 智能 控制 的 发 展 
历程 。 

自从 20 世纪 50 年 代 麻 省 理工 学 院 开始 研究 电 液 伺服 系 统 的 控制 至 以 后 的 几 十 华 
中 , 电 让 伺服 控制 设计 基本 上 采用 基于 工作 点 附近 的 增 量 线性 化 异型 对 系统 进行 综合 上 
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分 析 。PID 控制 也 因 其 控制 律 简单 和 易于 理解 ,受到 工程 界 的 普遍 欢迎 。 然 而 随 着 人 们 
对 控制 品质 要 求 的 提高 , 电 液 何 服 系统 中 PID 控制 的 地 位 发 生 了 动摇。 这 主要 是 由 电 液 
何 服 系 统 的 特性 所 决定 的 0 囊 1]。 首 先 电 液 何 服 系 统 是 一 严重 不 确定 非 线 性 系统 ,环境 
和 任务 复杂 ,普遍 存在 参数 变化 .外 干扰 和 交叉 炮台 干扰 ;其 次 电 液 伺服 系统 对 频带 和 上 距 
踪 精 度 都 有 很 高 的 要 求 ,如 航空 航天 领域 的 系统 频 宽 可 达 100Hz, 已 接近 甚至 超过 液压 动 
力 机 构 的 固有 频率 ;另外 ,在 高 精度 快速 艰 中 条件 下 , 电 液 系统 中 的 非 线 人 性 作用 已 不 容 迎 
视 。 因 此 ,这 是 一 类 典型 的 末 知 不 确定 非 线 性 系统 。 这 类 系统 扰动 大 ,工作 范围 宽 , 时 变 
参量 多 ,难以 精确 建 模 。 这 些 特 点 对 系统 的 稳定 性 、 动 态 特 性 和 精度 将 产生 严重 的 影响 ， 
特别 是 控制 精度 受 负 载 特性 的 影响 而 难以 预测 。 例 如 ,在 材料 试验 机 上 ,一 般 的 动态 加 载 
多 采用 PID 方式 ,对 不 同 的 试 件 , 必 须 更 改 不 同 的 PID 参数 ,尤其 是 在 材料 变形 的 塑性 区 
域 i9,PID 控制 难以 满足 人 们 有 日益 精细 的 控制 要 求 。 再 比如 ,在 松竹 动态 加 载 系统 中 ， 
板 蓉 刚 度 是 动态 变化 的 ,PID 控制 的 鲁 棒 件 和 自 适应 能 力 受 到 挑 战 。 在 这 种 情况 下 , 仅 采 
用 传统 的 液压 控制 技术 已 难以 满足 上 述 应 用 场合 的 要 求 , 忆 、 电 、 注 一 体 化 技术 正 是 在 这 
种 背景 下 产生 的 。 

70 年 代 末 至 80 年 代 初 ,计算 机 技术 的 发 展 为 电子 技术 和 牙 压 技术 的 结合 奠定 了 基 
侧 ， 随 后 计算 机 控制 在 电 滚 何 服 系统 中 得 刘 应 用 ,使 复杂 控制 策略 的 实现 成 为 可 能 。 自 
适应 控制 Do 的 引 人 在 一 定 程 度 上 提高 了 系统 的 鲁 棒 性 和 控制 精度 ,并 在 解决 许多 工 
程 问题 上 发 挥 了 积极 的 作用 !42 86 。 文 献 [117,118] 采 用 这 种 方法 ,开展 了 板 得 电 液 伺 
服 系统 的 自 道 应 控制 研究 ,取得 了 良好 的 效果 。 但 在 大 扰动 下 ,或 系统 存在 严重 不 确定 性 
时 , 自 适 庶 算 法 将 趋 军 复杂 ,造成 实现 上 的 困难 。 此 外 ,对 非 线性 因素 的 处 理 能 力 还 不 尽 
人 意 L15] 。 

近年 来 ,控制 学 科 的 发 展 推动 了 电 液 伺服 系统 智能 控制 的 研究 :20-~4231。 文 献 [124] 
研究 了 电 液 伺服 系统 自 适 应 重力 加 载 和 神经 网 络 恒 力 加 载 系统 ,这 也 是 国内 电 滚 伺服 神 
经 网 络 榨 制 薇 术 的 较 早 应 用 。 对 非 对 称 缸 系统 , 闽 内 早期 在 WE 试验 机 上 有 过 研究 "1097 
国外 也 进行 了 非 对 称 拭 系统 建 模 和 Robust 控制 的 研究 [sb56] , 如 使 用 双 函 数 边界 法 ,将 
阀 口 流量 人 缸 休 运动 的 非 线性 由 线 竹 不 确定 方程 来 措 述 ,将 非 线性 问题 转化 为 参数 摄 动 问 
题 进行 处 理 。 文 献 [i27,128] 则 研究 了 不 对 称 缸 的 E 鲁 棒 控 制 和 自 校正 控制 。 情 确 反 
馈线 性 化 是 一 种 很 好 的 非 线性 控制 方法 ,近年 来 在 电 液 伺 服 系统 中 也 展开 了 应 用 研究 。 
文献 [ 129,130] 针 对 对 称 红 电 液 伺 服 系统 阁 口 流量 的 非 线性 影响 ,研究 了 精确 反馈 线性 化 
控制 策略 ,取得 了 一 些 有 益 的 结论 。 此 外 ,模糊 控制 . 变 结构 控制 、 迁 代 学 习 控 制 等 非 线性 
控制 技术 也 都 在 电 液 何 服 系统 中 取得 了 一 席 用 武之 地 [Ht- 44] 尤其 是 在 模糊 控制 方面 ， 
在 国家 自然 科学 基金 和 横向 协作 课题 经 费 的 资助 下 ,经 过 多 年 的 研究 和 实践 ,已 由 最 初 的 
技术 应 用 研究 ,逐步 形成 了 系统 化 的 模糊 控制 设计 理论 和 方法 ,并 在 电 滚 速度 伺服 系统 中 
取得 成 功 的 应 用 [135] 。 文献 { 136] 针 对 电 液 伺服 结构 试验 系统 的 复杂 特性 ,设计 了 基于 模 
顶 控 制 表 的 自 适应 模糊 控制 器 , 较 好 地 解决 了 系统 的 动态 跟踪 问题 ,控制 精度 也 得 到 明 昆 
改善 ;文献 1 137j 将 神经 网 络 引 人 变 结构 控制 中 ,利用 神经 网 络 辩 识 切换 函数 的 实际 偏 盖 ， 
也 较 好 地 实现 了 一 些 经 典 加 载波 形 的 再 现 。 

由 此 可 见 , 电 菠 何 服 系统 非 线性 智能 控制 研究 的 前 景 是 十 分 广阔 的 。 目前 存在 的 问 
题 是 ,缺乏 应 用 方面 的 非 线性 系统 理论 ,对 诸如 控制 策略 设计 稳定 性 分 析 以 及 非 线 人 性 和 
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智能 控制 理论 方法 在 实际 庶 用 中 存在 的 局 跟 性 进行 有 针对 性 的 研究 。 另 外 ,值得 指出 的 
是 ,虽然 电 液 伺服 系统 中 的 非 线 性 因素 ,如 温度 . 秋 度 , 死 区 ,库仑 摩 控 等 会 对 控制 系统 的 
设计 产生 一 定 的 影响 ,但 是 这 些 非 线性 因素 的 影响 在 多 数 条 件 下 远 不 如 负载 于 拢 的 影响 
天 ,而 且 对 死 区 .库仑 摩擦 的 分 析 和 处 理 ,只 前 已 有 比较 成 熟 的 处 理 方 法 和 结果 ,如 相 平面 
法 .描述 函数 法 等 。 在 控制 器 的 和 鲁 棒 作用 下 , 这些 影响 可 以 在 一 定 程度 上 得 到 前 绊 。 另 
外 , 电 液 伺服 系统 的 空 载 特性 与 负载 特性 差别 很 大 ,因此 在 进行 电 液 伺服 系统 的 结构 设计 
和 控制 器 设计 时 ,必须 考虑 负载 特性 的 影响 。 以 往 人 们 多 停留 在 对 线性 弹 筑 质 量 负载 的 
研究 和 分 忻 中 ,而 对 非 线性 负载 , 较 少 有 从 整个 非 线性 闭环 系统 的 角度 进行 分 析 和 综合 的 
研究 。 有 些 文献 即便 涉及 了 这 方面 的 研究 ,也 大 都 是 针对 基体 问 题 进行 的 ,并 没有 为 电 液 
何 服 控制 这 一 类 系统 建立 较为 完整 和 规范 化 的 非 线性 设计 理论 和 方法 。 

本 书 基于 上 述 现状 ,试图 通过 对 神经 网 络 智能 术 制 策略 的 研究 ,寻求 一 种 新 的 具有 一 
般 性 的 控制 方法 ,并 探求 一 条 可 行 的 工程 实现 途径 ,实现 对 未 知 不 确定 非 线性 电 液体 服 系 
统 的 高 品质 控制 。 


1.5 本 书 的 内 容 及 章节 安排 


本 书 的 研究 对 象 是 不 确定 非 线性 电 液体 服 系统 ,主要 包括 两 类 :一 是 对 称 缸 非 线性 弹 
簧 质量 负载 系统 ;二 是 不 对 称 季 非 线性 弹性 质量 系统 。 研 究 内 容 是 基于 上 述 现状 ,针对 电 
流体 服 系统 的 特点 和 要 求 ,以 解决 工程 控制 中 的 各 种 技术 问题 为 是 的 ,开展 基于 神经 网 络 
的 智能 控制 理论 与 应 用 研究 。 重 点 是 针对 当前 神经 网 络 控制 中 存在 的 几 个 问题 ,结合 电 
液 何 服 系统 的 控制 需要 ,研究 神经 网 络 智能 摊 制 策略 的 理论 及 其 工程 实现 方法 ,并 通过 具 
体 应 用 实例 ,说 明 提出 的 理论 和 方法 能 使 控制 系统 的 人 性 能 得 到 明显 的 改善 。 

本 书 的 章节 安排 如 下 : 

第 一 章 绪论 ,说 明了 本 书 研究 的 理论 和 工程 背景 ,讨论 了 神经 网 络 研究 的 历史 和 现 
状 ,分 析 了 神经 网 络 榨 制 技术 的 发 展 情况 及 存在 的 问题 ,指明 了 研究 的 方向 。 

第 二 章 是 神经 网 络 控制 技术 的 研究 基础 。 首 先头 控制 角度 描述 了 神经 元 模型 ,讨论 
了 控制 系统 设计 中 常用 的 几 种 神经 网 络 模 型 及 其 学 习 方法 ;结合 MENN 和 Elmam 网 络 
的 特点 ,构造 了 复合 输 人 动态 递归 神经 网 络 模型 ;分 析 了 BP 算法 存在 的 缺陷 ;然后 提出 
了 两 种 新 的 训练 算法 : 增 广 LPIDBP 学 习 算 法 和 全 局 寻 优 自 适 应 BP 训练 算法 ,并 通过 理 
论 分 析 和 仿真 研究 ,说 明了 算法 具有 良好 的 性 能 。 

第 三 章 研 究 了 非 线性 系统 的 神经 网 络 礁 识 问题 。 讨 论 了 非 线性 系统 的 准 识 模型 及 神 
经 网 络 实现 问题 ,针对 网 络 适 应 能 力 的 要 求 ,提出 了 神经 网 络 模型 的 在 线 自 适应 跟踪 准 识 
方法 ,并 通过 仿真 实验 研究 了 电 液 伺 服 系统 的 神经 网 络 建 模 和 办 识 。 

第 四 章 计 第 七 章 研究 了 5 种 不 同 特色 的 神经 网 络 控制 结构 , 主要 反映 了 作者 近年 来 
的 一 些 研 究 成 果 。 

第 四 章 针对 模型 未 知 的 系统 ,提出 一 种 神经 网 络 并 行 自学 习 变 鲁 棒 自 适应 跟踪 控制 
方法 ,并 证 明了 构成 的 闭环 控制 系统 在 其 变量 一 致 有 界 的 意义 上 是 全 局 稳定 的 。 通 过 引 
入 送行 监控 器 ,解决 了 神经 网 络 控制 方法 通常 存在 的 实时 性 差 的 问题 ,实现 了 对 复杂 系统 
的 在 线 学 习 控 制 。 最 后 结合 电 液 力 伺服 加 载 系统 和 位 移 何 服 加 载 系统 ,分 别 进 行 了 仿真 

和 上 和 





和 实验 研究 。 可 以 看 出 ,神经 网 络 能 忠 踪 学 习 系 统 的 动力 学 ,对 模型 未 知 的 不 确定 非 线性 
系统 实施 良好 的 控制 。 

第 互 章 从 古典 PID 反馈 控制 思想 出 发 ,所 出 了 具有 PID 结 梅 形式 的 神经 网 络 模型 ， 
并 设计 了 上 类 神经 网 络 直接 自 适应 控制 器 :广义 PID 神经 网 络 直接 自 适 应 控制 器 和 混合 
神经 阅 络 直接 自 适应 控制 匿 ,提出 了 相应 的 学 习 算 法 ,并 对 非 线 性 板 复 电 液 伺服 系统 进行 
了 仿真 研究 。 

第 六 章 针对 复杂 系统 神经 阅 络 控制 前 期 品质 欠 佳 的 情况 ,基于 反馈 误差 学 习 法 ,将 模 
糊 远 辑 与 神经 网 络 控制 相 结合 ,设计 了 神经 阅 络 在 线 学 习 模 糊 自 适应 控制 器 ,并 证 明了 在 
-~ 征 条件 下 ,这 种 控制 器 能 保证 闭环 系统 的 稳定 竹 。 将 这 种 控制 器 用 于 未 知 不 确定 非 线 
性 电 液体 最 结 梅 试验 么 统 的 在 线 学 习 控制 。 实 践 证 明 ,能 满足 系统 平稳 快速. 高 精度 ,无 
超 调 的 控制 要 求 。 且 控制 效果 明显 优 于 传统 的 模糊 控制 和 反馈 误差 学 习 控制 方法 。 

第 七 章 从 传递 函数 的 角度 出 发 ,依据 动态 递 甩 神经 网 络 模型 ,提出 了 基于 神经 网 络 大 
识 的 在 线 过 代 学 习 控 制 策略 ,并 从 理论 上 分 析 了 选 代 学 习 控制 算法 的 收 伍 往 ,最 后 通过 仿 
真 研究 了 该 控制 策略 的 有 效 性 。 

第 八 章 至 第 十 一 章 给 出 了 作者 近年 来 从 事 神经 网 络 控制 研究 的 4 个 工程 应 用 实例 。 

第 八 章 研究 了 对 称 缸 非 线性 负载 系统 一 一 电 洲 伺 服 板 簧 试验 系统 的 神经 网 络 控制 问 
题 。 首 先 基于 范 数 空间 稳定 性 理论 ,推导 出 一 种 新 的 系统 稳定 性 分 析 方法 ,并 对 非 线性 板 
簧 试验 系统 进行 了 稳定 性 分 析 ; 然 后 设计 了 电 滚 伺服 板 拓 试验 神经 阅 络 控制 系统 ,并 进行 
了 试验 研究 。 

第 刀 章 针对 非 对 称 缸 弹 狂 质量 非 线性 系统 , 进行 了 精确 反馈 线性 化 控制 的 研究 。 从 
理论 上 讲 ,为 求 得 系统 的 精确 解 , 须 有 精确 的 数学 模型 ,而 实际 上 ,模型 往往 存在 失 配 问 
题 。 如 何 克 服 模型 失 配 时 对 系统 产生 的 影响 ,是 控制 专家 关注 的 问题 。 为 此 ,本 章 提 出 了 
运用 神经 网 络 进行 参数 不 确定 补偿 控制 的 思想 ,针对 电 溢 伺服 系统 油 液 弹 竹 模 量 等 不 确 
定性 因素 的 影响 ,设计 了 神经 网 络 参 数 在 线 自 适应 补偿 控制 器 , 则 时 对 不 对 称 缸 电 湾 伺 服 
系统 进行 了 仿真 研究 。 

第 十 章 研 究 了 液压 系统 压力 脉动 被 经 网 络 主动 控制 问题 。 分 析 了 压 方 脉动 主动 控制 
原理 ,针对 有 源 脉 动 控制 系统 存在 的 非 线 性 和 时 变 不 确定 性 ,设计 了 基 平 日 样 条 神经 网 
络 的 液压 系统 压力 脉动 主动 控制 系统 ,并 进行 了 仿真 和 实验 研究 。 

第 十 一 章 根据 大 型 电 液 伺服 结构 试验 系统 的 特点 和 发 展 朗 求 ,采用 神经 网 络 控制 策 
略 ,研制 了 神经 网 络 智能 何 服 加 载 控 制 系统 ,并 采用 多 机 并 行 工作 方式 和 实时 通讯 手段 ， 
研制 了 计算 机 实时 数据 采集 与 分 析 系 统 , 建 立 了 一 套 功 能 完善 .智能 程度 较 高 的 大 型 结构 
试验 装置 ,实现 了 结构 的 低 周 期 疫 劳 加 载 控 制 和 静 方 与 协调 加 载 控制 ,做 到 了 结构 试验 控 
制 与 测试 分 析 一 体 化 。 实 验 和 应 用 研究 表明 ,神经 网 络 智能 伺服 加 载 控 制 系统 适应 能 力 
强 , 对 系统 的 未 知 特性 ,不 确定 竹 和 非 线 竹 均 有 很 好 的 处 理 能 力 ,可 满足 不 同 试验 规范 的 

第 十 二 章 对 本 书 的 研究 工作 进行 了 总 结 , 给 出 了 一 般 性 结论 ,并 对 今后 的 研究 课题 进 
行 了 讨论 。 





第 二 章 ”神经 网 络 控制 技术 基础 


对 控制 系统 而 言 ,神经 网 络 的 主要 贡献 在 于 提供 了 一 种 非 线性 静态 揣 射 , 它 能 以 任意 
精度 逼近 任意 给 定 的 非 线 性 关系 ;能 够 学 习 和 适应 未 匈 不 确定 系统 的 动态 特性 ,并 将 甚 隐 
会 存 贮 于 网 络 内 部 的 连接 权 中 ,和 需要 时 ,可 通过 信息 的 前 饶 处 理 ,再 更 系统 的 动态 特性 。 
这 些 特点 不 仅 使 得 神经 网 络 在 解决 沿 度 非 线性 和 未 知 不 确定 性 系统 的 控制 问题 上 显示 了 
巨大 潜力 , 耐 且 在 许多 其 他 领域 ,如 模式 识别 .信和 号 处 理 .系统 辨识 和 预报 中 ,也 取得 了 各 
种 各 样 的 应 用 [8.44 。 

在 神经 网 络 的 应 用 研究 中 ,除了 网 络 的 禹 近 能 力 这 一 固有 特性 外 , 另 一 个 关键 问题 就 
是 网 络 的 训练 问题 。 在 控制 应 用 中 ,网 络 训练 不 仅 要 考 起 算法 的 收 伍 性 ,还 要 考虑 算法 的 
实时 性 和 在 线 实现 问题 。 本 章 首先 从 控制 角度 描述 了 神经 元 模型 ,给 出 了 本 书 控制 系统 
设计 中 常用 的 儿 种 神经 隔 络 模型 及 其 学 习 算法 ,并 结合 动态 递归 了 网络 (DRNN) 和 了 BP 网 络 
的 特点 ,提出 了 复合 输入 DRNN; 然 后 分 析 了 BP 算法 存在 的 缺陷 ,提出 了 两 种 新 的 神经 
网 络 训练 算法 : 增 广 LPIDBP 学 习 算 法 和 全 局 寻 优 自 适 应 快速 BP(GCAQBP) 训 练 算法 ， 
并 通过 理论 分 析 和 仿真 研究 分 别 证 蝎 了 这 两 种 算法 的 优良 性 能 。 本章 的 内 容 是 后 续 章 节 
研究 神经 网 络 智能 控制 的 基础 。 


2.1 控制 用 神经 元 模 烈 
神经 元 实质 上 是 一 种 信息 处 理 单元 ,是 梅 成 神经 网 络 的 基本 单元 ,日 前 尚 无 统一 的 描 


述 模型 。 基 于 控制 的 观点 ,神经 元 的 模型 结构 可 以 描述 为 输入 处 理 环节 、 状 态 处 理 环节 、 
输出 处 理 环节 和 学 习 环 节 等 四 个 部 分 ,如 图 2- 1 所 示 。 




















多 2- 1 神经 元 模型 结构 


1. 输入 处 理 环节 


输入 处 理 环节 相当 于 一 个 加 权 加 基 器 ,用 来 完成 神经 元 输入 信 叶 的 空间 综合 功能 , 即 
-18 ， 


ort) 一 Daiy(z) 十 和 人) 十 TEAn 【2.1 
加 | 


十 中 :ua 人) 为 问 综合 后 的 和 停 导 本 【ee ) 分 别 为 来 自 其 他 神经 元 的 输出 信号 和 外 部 
输入 信 生 ia ja 分别 为 二 述 个 导 的 加 权 系 数 ;m, 为 一 带 数 ,其 作用 是 控制 神经 元 处 于 某 
2. 状态 处 理 环 节 
输入 信和 避 对 神经 元 状态 的 影响 会 在 一 段 时 间 内 持续 ,状态 处 理 环节 就 是 用 来 处 理 神 
经 元 的 内 部 状态 信息 ,对 神经 元 的 输入 信号 起 着 时 间 综 合作 用 。 即 对 某 一 时 刻 以 前 的 输 
入 信号 进行 总 和 处 理 ,以 决定 该 时 刻 神经 元 输出 的 大 小 。 它 相当 于 一 个 单 输入 -输出 线性 
动态 系统 ,输入 -输出 关系 为 





XSD) = (5)w 人) (2.2) 
其 时 域 撒 述 形式 为 
rn(OD =| hanautrnar (2.3) 
其 中 百 (s) 和 (是 拉 氏 变换 村。 一 般 地 ,(s) 的 形式 为 
五 (5) = Lanos 1 ai) (2.4) 


ca0,al 的 取 值 决 定 了 由 该 神经 元 所 构成 的 网 络 人 性质 。 如 到 eao=0,ai =1 时 ,构成 的 网 络 
不 其 动态 行为 , 属 静态 网 络 ;ao= 了 ,ai1= ! 时 ,网 络 自身 有 反馈 连接 ,这 时 构成 的 网 络 是 
动态 网 络 ,其 输入 -输出 关系 不 再 是 简单 的 映射 关系 ,而 体现 了 一 种 动态 变化 过 程 。 


3. 输出 处 理 环 节 











输出 处 理 环节 实际 上 是 一 个 非 线 性 激活 函数 , 它 将 经 过 前 两 个 环节 进行 时 空 综合 后 
的 信和 号 ,通过 一 个 非 线性 作用 函数 ,产生 神经 元 的 输出 
Xit) = ofzi) (2.3) 
由 于 神 经 抑 的 种 类 繁多 ,不同 神经 元 的 输出 特性 各 不 相同 ,因此 神经 元 输出 激活 函数 
的 种 类 也 不 同 。 一 般 地 ,要 求 它 满足 单调 .递增 .连续 即 可 ,通常 可 以 采用 如 下 几 种 非 线性 
卫 数 形式 : 





(ay 硬 限 幅 栈 数 
0 vs<0 
好 ( 们 ) 二 1 so0 (2.6) 
《b) 线性 限 幅 表 数 
人 了 工 所 昌 ， 
< 0<z 嫌 有 (2.7) 
1 工 之 月 
《cy Sigmaoid 函数 
加 1 
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[d) 对 称 型 Sigmoid 函数 




















zz) = [人 (2.9) 
其 形状 分 别 如 图 2-2 所 示 。 
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图 2-2 神经 元 输出 激活 函数 的 形状 
4. 学 习 环 节 


学 习 环节 反应 了 神经 元 的 学 习 特 性 , 它 对 应 的 是 基 种 学 习 规则 。 圳 经 元 的 学 习 与 其 
站 身 的 参数 和 所 处 的 状态 有 关 。 一 般 地 ,可 描述 为 
和 十 1) 二 ( 开 ) 十 钠 人 天) W( 二 CC) Ti 开 )) 《2.1) 
其 中 :mi= ie,8u，zoil 为 神经 元 参数 集 ;y 为 学 习 率 ;ute),y( 和 可 (R) 分 别 是 神经 元 
的 输入 、 输 出 和 期 望 输出 ;4() 为 学 习 信 和 导 。 选 择 不 同 的 学 习 信 和 号 ,可 得 到 不 同 的 学 习 规 
则 。 


2.2 神经 网 络 模型 及 其 学 习 算 法 
2.2.1 MENN 模型 与 BP 算法 


在 从 多 的 神经 网 络 结 梅 中 ,网 层 前 锁 神 经 网 络 (Multi-Layer Feedforward Neural Net- 
works, 简 称 MENN) 是 目前 应 用 最 广泛 也 是 最 成 训 的 一 种 网 络 结构 。 
如 图 2-3 所 示 , 一 个 多 层 前 馈 网 络 由 输 人 层 .输出 层 和 至 少 一 个 隐 层 组 成 ,各 层 包含 
一 个 或 多 个 神经 元 , 相 邻 两 层 神经 元 之 间 通 过 可 调 权 值 相连 接 , 旦 各 神经 元 之 间 没 有 反 
馈 。 其 信息 由 输 人 层 依 次 向 隐 层 传递 ,直至 输出 垦 。 每 个 神经 元 以 加 权 积 形式 综合 它 的 
全 部 或 部 分 输 人 ,并 根据 非 线性 激活 函数 的 形状 产生 相应 的 输出 。 网 络 各 层 神经 元 的 办 
四 20 昌 





入 -输出 映射 关系 可 描述 为 
(= 
1 二 立 rp 十 莘 
其 中 :y 为 第 / 层 第 ; 个 节点 的 输出 值 ; z 为 第 ! 层 第 ; 个 节点 的 激活 值 ;au 为 第 ! -1 层 
第 / 个 节点 到 第 ! 层 第 ; 个 节点 的 连接 权 值 ; & 为 第 ! 层 第 ; 个 节点 的 闵 值 ; N; 表示 第 / 


展 的 节点 数 二 为 总 层 数 ;a(' ) 为 神经 元 的 激活 函数 。(2.11) 式 也 就 是 MFNN 的 信息 前 
饥 处 理 方程 。 


地 三 1.2… 工 ) (2.11) 





图 2-3 多 户 前 镇 神经 网 络 结构 


在 理论 研究 和 实际 应 用 中 ,人 们 最 常用 的 是 具有 线性 输出 的 单 隐 层 网 络 。 对 这 种 网 
络 结构 ,模型 (2.11) 式 可 简化 为 : 


-= 忆 cio( 补 win + 有 和 习 (= 12,M) (2.12) 


其 中 :M 为 输出 层 节点 数 ; 厅 为 隐 层 节点 数 ; N 为 输入 层 节 点 数 。 
如 果 采 用 矩阵 形式 表示 ,上 式 可 表示 为 : 
Y = 丽 Bo( EX+ 提 )+Ou (2.13》 
其 中 : Wou， 研 r 分 别 是 了 网络 输出 屋 到 隐 层 各 隐 是 到 输入 层 的 连接 权 值 第 阵 ; 2H, go 分 别 
为 隐 层 和 输出 层 神 经 元 的 阔 值 向 量 。 在 本 书 的 后 续 章 节 中 ,我 们 常 采用 (2.13) 式 描述 的 
三 请 前 馈线 狂 输 出 网络 进行 应 用 问题 的 研究 , 旦 将 神经 元 激活 函数 o(.) 取 为 对 称 型 Sig_ 
moid 玖 数 。 
在 MENN 中 ,网 络 权 值 的 调整 是 通过 著名 的 误 盖 反 向 传播 ( Back Propagation ,简称 
BP) 学 习 算法 来 进行 的 。 因 此 MEFNN 通常 又 称 为 BP 网 络 。 
BP 算法 包含 正 向 传播 和 反 向 传播 两 个 过 程 。 在 正 向 传播 过 程 中 ,样本 从 输 和 人 层 经 过 
隐 层 单元 层 层 处 理 , 各 层 神 经 元 的 输出 仅 对 下 一 层 神经 元 的 状态 产生 影响 , 直 鞋 输出 层 。 
若 网 络 输出 与 其 期 望 输 出 之 间 存 在 偏差 , 则 进 人 反 向 传播 过 程 。 反 向 传播 时 ,误差 信号 由 
原 正 向 传播 途径 反 向 右 传 ,并 按 误 差 本 数 的 负 梯 度 方 向 ,对 各 层 神 经 元 的 权 系 数 进 行 修 
正 , 最 终 使 期 望 的 误 善 函数 趋向 最 小 。 因 此 , BP 算法 是 一 种 以 梯度 法 为 基础 的 搜索 算法 。 
在 算法 的 实现 上 ,充分 体现 出 了 神经 网 络 并 行 处 理 的 特点 。 对 (2.11) 式 所 示 的 网 络 方程 ， 
BP 算法 的 计算 公式 为 ; 
TO (二 十 1) = (一 Ra) LE) {2.14) 
四 叉 ] 本 


其 中 : 9 为 学 习 率 ;以 (5) 为 ! 层 第 ; 节点 的 反 启 传播 误差 信号 。 


3 = 怀 8 有 or 遇 ( 人 = 2 (2.15) 
对 输出 度 
中 (&) = 牙 (6) - 几 ( 有 (2.16) 
可 以 证 明 58], 当 学 习 因子 小 于 2 时 , 即 能 保证 学 习 误差 收 伍 。 在 使 用 上 述 规 则 时 , 通 
常 加 入 动量 项 ,提高 算法 的 收敛 速度 。 
(下 二 1) 二 要 ) 再 (ao( 一 )] 
(2.17) 
其 中 < 为 动量 因子 , 取 值 范围 是 vc [0,1)。 


2.2.2 DRNN 模型 与 动态 BP 算法 


与 一 般 的 前 馈 网 络 不 同 ,动态 递归 神经 网 络 (Dynamical Recurent Neural Networks， 
简称 DRNN) 是 一 种 将 前 馈 网 络 的 隐 节 点 或 输出 节点 上 的 值 反馈 到 前 一 层 节点 上 或 者 在 
本 层 节点 上 进行 自 反馈 的 网 络 结构 。Narendra 引入 线性 系统 传递 函数 矩阵 的 概念 ,将 动 
态 递 归 网 络 与 前 馈 网 络 进行 了 更 一 般 化 的 统一 描述 [%] ,从 而 可 以 从 线性 反馈 系统 角度 加 
深 对 动态 递归 阅 络 的 认识 。 已 有 研究 表明 ,在 某 些 问题 的 研究 ,如 动态 系统 的 辨识 中 , 较 
小 规模 的 动态 周 络 醋 以 与 大 规模 的 前 铺 网 络 等 效 。 

动态 递归 网 络 又 分 为 全 反馈 和 部 分 反馈 两 种 网 络 形式 。 全 反馈 网 络 具有 任意 的 前 馈 
和 反馈 连接 , 且 所 有 连接 权 都 囊 以 进行 修正 。 而 在 部 分 递归 网 络 中 ,前 局 连 接 权 豆 以 修 
正 , 反 馈 连 接 由 一 组 所 谓 的 结构 单元 Context 构成 ,连接 权 不 可 修正 。 结 构 单 元 记忆 隐 层 
的 过 去 状态 , 且 在 下 一 时 刻 连 同 网 络 输 人 一 起 作为 隐 层 单元 的 输入 ,从 而 使 部 分 递归 周 络 
具有 动态 记忆 能 力 。 比 较 简 单 的 部 分 动态 递归 阅 络 有 Elman 网 络 和 Jordan 周 络 , 如 图 
2- 4 所 示 。 说 Elman 网 络 输出 矢量 为 Y(&)E R" , 输 人 为 x( -1)ER-, 隐 层 半 元 输出 
矢量 XIA)ER" , 则 网 络 的 输 人 输出 关系 可 撒 述 为 


天 (R) 一 下 (WHcX RE) + He- 1) {2.18) 
Xe-() = 和 ( 开 一 1) (2.19) 
() = G( 到 oHX (二 )) (2.20) 





Jordan 网 络 


图 2-4 动态 递归 网 络 模型 


了 2， 














其 中 : Wi 是 隐 层 至 输 人 层 权 值 矩阵 ; 多 pc 是 隐 层 至 结构 单元 的 权 值 矩阵 ; 泵 oa 是 输出 层 
至 隐 层 的 权 值 矩阵 。F 、G 是 降 层 单元 和 输出 单元 激活 函数 组 成 的 非 线 性 向 量 函 数 。 当 
F.G 取 线 性 映射 时 ,可 以 得 到 如 下 线性 状态 空间 表达 式 ; 
X(A) = 友 R 呈 (A++ 厂 ma( 一 1 
和 (E) = 一 了 
Y(&) = 研 onX(E) 
这 里 中 层 单元 的 个 数 就 是 状态 变量 的 个 数 , 即 系统 的 阶 次 。 
在 动态 递 外 网络 中 ,Ehman 网 络 结构 最 为 简单 ,运算 量 少 ,所 以 非常 适合 实时 系统 办 
识 。 对 于 SISO 系统 ,只 有 一 个 输 人 单元 和 一 个 输出 单元 。 若 考虑 有 2 个 结构 单元 , 则 隐 
层 的 输入 仅 为 =+1 个 。 如 果 用 静态 BP 网 络 实现 同一 功能 , 旦 假定 系统 的 状态 变量 个 数 
相同 , 姑 隆 层 单元 的 输 人 需要 2* 个 。 显 然 采 用 Elman 网 络 时 ,节点 数 大 大 减少 。 特 别 是 
当 ” 较 大 时 ,这 一 优点 愈加 突出 。 另 外 ,由 于 Elman 卫 络 的 动态 递 抹 特 人 性 由 内 部 连接 所 
供 , 网 络 训练 时 只 需 输 人 输出 信号 即 可 ,而 无 需 状 态 信息 。 
在 辨识 问题 中 ,动态 递归 网 络 不 仅 可 以 克服 一 般 多 层 前 锁 网 络 存在 的 了 网络 结构 及 节 
点 数 脱 胀 和 易 将 动态 建 模 变 成 静态 建 模 问 题 的 缺陷 ,而 且 难 能 可 贵 的 是 能 够 辩 识 系统 的 
导数 信息 。 
Elman 网 络 的 权 值 学 习 可 采用 标准 BP 学 习 算法 进行 。 但 由 于 马 (&) 是 一 个 动态 递 
推 过 程 ,而 BP 算法 仅 用 到 了 一 阶梯 度 ,因而 会 导致 结构 单元 连接 权 的 稳定 性 较 差 。 为 保 
证 学 习 收 敏 ,对 高 阶 系统 ,学习 率 必 须 取得 极 小 ,导致 逼近 精度 很 差 。 因 此 ,Elman 网 络 只 
能 因 识 一 阶 线性 动态 系统 [41。 为 了 克服 这 一 缺 聊 , 我 们 可 以 采用 动态 反 向 传 摄 学 习 算法 
来 训练 Elman 网 络 , 权 值 调整 规则 可 导出 为 512] 


Ar = ?ri( 开 ) (二 2 2 (2.21》 
4re 和 从 = 了 fei( 类 一 1 (= 12030 一 二 2 《2.22) 
hot -10feb 束 和 = 2 2 (2.23) 
其 中 
2 (《 现 一 1) 


[1D+ 站 区 雹 二 
六 一 (人 (有 一 W( 有 5) 
= > (fogo7() 
当 忆 (一 1) 与 连接 权 to 必 之 问 的 依 输 关系 可 以 想 略 时 ,由 于 
(CD = CD 


are 


叫 r 特 < 
上 述 算法 就 届 化 为 如 下 的 标准 BP 学 习 算 法 
rp = 2 


ar 村 = 久 foote -1 0 人 = ,2538 二 12 
Ar 本 = WOhrt(R) 他 = 1.2， 2 


* 093， 


2.2.3 复合 输入 DRNN 模型 及 其 训 和 里 


为 了 提高 Elman 网 络 的 动态 记忆 能 力 , 有 人 借鉴 Jodan 网 络 中 的 自 反馈 方式 ,在 EL- 
man 网 络 的 结构 单元 中 引 人 自 反馈 ,构成 一 种 改进 的 
0 Elman 网 络 模型 .2 ,如 图 2 5 所 示 。 
8 加 人 上 自 反 馈 后 ,结构 单 匹 的 输 则 为 
XIR) = AR +XR 一 1 (2.24) 
Re 其 中 A 为 自 反 馈 系 数 ,是 对 角 常 数 和 矩阵 , 则 对 第 了 个 
结 移 单元 展开 后 有 : 
二 一 1 十 rr 并 一 ) 十 azif 天 一 3) 十 
图 2-5 一 种 改进 的 Elman 网 络 模型 























= 区 (一 站 (2.231 


上 式 表明 ,结构 单元 的 输出 是 隆 节点 输出 的 加 权 和 ,由 于 系统 的 阶 数 与 当前 时 刻 以 前 的 
数 有 关 , 因 而 引入 自 反 馈 单元 增加 了 Elman 网 络 对 高 阶 系统 的 通 近 能 力 。 为 保证 收 伍 ， 
要 求 0<mw<1。 当 w 接近 于 1 时 ,表示 结构 单元 对 过 去 时 刻 的 记忆 加 强 了 。 经 过 修正 
后 ,Elman 网 络 的 非 线性 方程 为 








大 (有 ) 一 下 (WHERE) 十 印 由 (有 一 1)) (2.26) 
XLR) 一 ANX(R 一 1)+X(R-1) (2.27) 
YY 二 个 (本 on 和 ( 开 ) {2.28) 
网 络 权 值 的 学 习 算 法 可 以 直接 采用 标准 BP 算法 .调整 规则 为 - 世 
盖 全 0 一 隐 2 和 人 2 (2.29) 
和 和 = 全 1) = 王 2 一 1.2 rr) (2.30) 
4 风 扑 ?人 abn 写作 (7 = 1 人 2.7 2 (2.31) 
其 中 
ai(R) ori( 开 一 了) 
下 万 ()Trr( 有 一 上) 十 5 

















可 以 看 出 , 权 值 的 调整 规则 与 基本 Elman 了 网 红 采 用 动态 反 向 传播 学 习 算法 是 一 到 
的 。 这 就 表明 和 修改 的 Eliman 网 络 采用 标准 BP 算法 就 能 达到 基本 Elman 网 络 采用 动态 
BP 算法 所 能 达到 的 效果 , 即 能 有 效 地 办 识 高 于 一 阶 的 动态 系统 。 

针对 SISO 系统 , 若 取 图 2-S 所 示 的 Elman 网 络 结构 为 1xHNx1, 其 中 HN 为 结构 
单元 数 也 即 隐 层 单元 数目 , 则 对 应 的 BP 网 络 的 结构 为 (1+HN) x HNx1。 在 系统 辨识 
和 控制 中 ,BP 玩 络 的 输入 常 由 系统 的 输 人 输出 状态 内 构成 ,可 利用 的 系统 信息 较 密 ;而 
Elman 现 络 仅 有 一 个 系统 当前 时 刻 的 输 人 为 网 络 输 人 ,依靠 网 络 对 系统 的 逐步 认识 反馈 
产生 作用 ,因而 耻 层 单元 的 初始 值 对 网 络 收 伍 有 较 大 的 影响 。 作 者 通过 研究 发 现 ,Elman 
网 络 的 省 化 能 力 较 差 ,一 般 仅 能 实现 对 给 定 郴 数 的 逼近 。 

为 了 提高 滋 化 能 力 , 受 BRP 网 络 结构 的 启发 ,我们 在 Elman 网 络 的 结 梅 单元 中 , 增 如 
系统 的 部 分 和 输入 输 出 信息 ,构成 一 种 新 的 网 络 模型 , 称 之 为 复合 输 和 人 动态 递归 神经 网 络 

”24 ， 





【Compound Input Dynamical Recurrent Neural Networks, 简称 CIDRNNJ) 模 型 ,如 图 2-6 
所 示 。 





几 2-6 复合 输入 DRNIN 模型 


复合 输 和 人 动态 神经 网 络 的 非 线性 关系 为 : 


X() = 下 (本 HBcX (RE) + 多 Ha( 一 1)) (2.32) 
XLR) = 一 1+BXR-I+CZ 人 一 1) (2.33) 
区 () = 个 ( 厂 四 磋 ()) (2.34) 


其 中 :2 -TD=1e( 2) 一 1)… 为 系统 的 输入 和 输出 状态 向 量 ;4 为 外 反馈 系 
数 第 阵 ; 吕 为 反馈 系数 矩阵 :C 为 前 局 滤波 系数 抢 阵 。 显 然 当 C=0 时 ,图 2-6 所 示 网 络 
结构 与 图 2 - 5 相同 。 类 似 地 ,复合 输入 DRNN 也 可 以 用 标准 BP 算法 进行 证 练 。 
CIDRNN 网 络 与 Etman 网 络 相 比 ,由 于 利用 了 较 密 的 系统 资源 ,因此 收 敏 速度 和 泛 化 能 
力 有 所 提高 ;与 BP 网 络 相 比 ,CIDRNN 在 实时 动态 反馈 的 作用 下 ,可 望 用 较 小 的 网 络 结 
构 实 现 对 高 阶 系 统 的 辨识 和 控制 。 


2.2.4 CMAC 网 络 模型 


CMAC 网 络 是 J.S.Albus 于 1975 第 最 早 提出 来 的 ,是 小 脑 模型 关节 控制 器 (Cerebelja 
Medel Arculation Controlker) 的 简称 !88]。 它 是 仿照 小 脑 如 何 控制 肢体 运动 的 原理 而 建立 
的 一 种 神经 网 络 模型 。 因 此 ,CMAC 最 初 主要 用 来 求解 机 被 手 的 关节 运动 。 它 由 -- 个 园 
定 的 非 线 性 输入 层 和 一 个 可 调 的 线性 输出 层 组 成 ,结构 如 图 2 - 7 所 了 示 。 殉 , 工 . Miller 等 
人 把 CMAC 网 络 成 功 地 应 用 到 机 器 人 控制 上 '13]1,S. Cetinkunt 等 又 将 其 应 用 于 高 精度 机 
械 工 具 的 伺服 控制 ts。 直 于 CMAKC 是 基于 局 部 学 习 的 神经 网 络 ,所 以 学 习 速 度 快 ,非常 
适合 于 实时 控制 。 

和 了 BP 网 络 一 样 ,CMAC 也 可 以 鹿 近 任意 的 非 线性 关系 。 设 待 通 近 的 函数 映射 关系 
为 

站 一 FAX) (2.35) 
其 中 X= [zbzayzal 7=[ytymy1T。 如 图 2-7 所 示 ,CMAC 神经 网 络 通过 
两 个 阶段 映射 来 实现 上 述 甘 系 。 
(1) S:X 一 4, 即 a = SCX) 
这 一 功能 遇 CMAC 网 络 的 输入 民 来 实现 。 其 中 = [ai 人 2 ay 是 六 维 相 联 空 
昌 5 ， 





图 2-7_ CAMC 网 络 模型 


间 4 中 的 向 量 。ui 的 值 只 取 1 或 0 两 个 值 。 对 于 某 个 特定 的 X ,只 有 其 中 少数 元 素 为 
1, 大 部 分 元 素 为 0。 可 见 e= S(X) 实 现 的 是 一 个 特定 的 非 线性 映射 。 该 非 线性 映射 在 
设计 网 络 时 就 已 经 确定 。 输 人 空间 中 的 一 个 点 对 应 于 a 中 的 几 个 元 素 1, 也 即 对 应 相 联 
空间 4 中 的 一 个 局 部 区 域 。 

(2) PAY, 即 了 =PUe)= 本 

这 一 功能 由 CMAC 网 络 的 输出 层 来 实现 。 这 是 一 线性 映射 ,其 中 














0 41 
罗 = : : 一 | : 
Ti WU am 
对 于 第 ; 个 输出 , 则 有 
员 一 Pita) 一 > wm (一 1,2，……r) (2.36) 
类 似 于 BP 网 络 的 误差 反 向 传播 算法 ,CMAC 神经 网 络 的 连接 权 学 习 算法 为 
(十 1 = ti( 开 ) + 月 一下)aivara (2.37) 
其 向 量 形式 为 
ri +T1) = 内 (+Ba 一 wy)axata {2.38) 


其 中 :ww 和 yw 分 别 表示 第 ;个 输出 分 量 的 期 望 值 和 实际 值 ;8 为 学 习 率 。 可 以 证 明 ; 当 
0< 8<2 时 可 保证 该 学 习 算 法 的 收 伍 性 。 
倒是) 一 人 ez)》 则 
Lei 是) 一 上 (二 1 二) 一 个 ( 雪 ) 
一 [3 和 一 鼻 ( 十 1)] 一 [ua 一 质 ( 玫 ) 
= 一 [yw 人 (有 十 坟 一 个 ( 下 ) 
= 一 [zi(R 十 1) 一 ai()]e(z) 
三 一 roi( 天 Je 人) 《2.39) 
同时 (2.38) 式 可 写 为 
rif() = 月 ef(R)afzyAaTfz)az) (2.40) 
将 (2,.40) 式 代入 (2,39) 式 可 得 
昌 2 


Lei(R) 一 一 Bakerz)alz)vaerz)yafz) = 一 月 eif 开 ) {2.41) 
即 
ei( 下 十 雪 一 (1 一 有 Jei() (2. 和 2) 
车 要 求 欠 代 学 导 过 程 稳定 ， 即 imetge)=0, 则 根据 离散 系统 的 稳定 性 条 件 ,要 求 
11-8l<1 即 要 求 0<p<2。 
CMAC 网 络 具有 如 下 特性 : 
人 @ 可 实现 从 输 和 到 输出 的 任意 喘 射 ,输入 向 量 各 分 量 的 量化 精度 愈 高 ,分 块 愈 细 , 通 . 
近 任 意 函 数 的 精度 就 您 高 。 
名 具有 局 部 扩展 功能 , 即 在 输入 空间 中 靠近 的 向 量 ,对 应 的 输出 也 是 靠近 的 。 
地 采用 LMS 自 适 应 算法 ,可 得 到 全 局 最 小 值 。 
地 由 于 相 联 空间 中 只 有 少数 几 个 元 素 为 1, 其 余 均 为 0, 因 此 在 一 次 训练 中 只 有 少数 
的 连接 权 需 要 调整 ,计算 量 比 BP 网 络 要 小 。 


2.2.5 也 样 条 覃 经 网 络 模型 


进一步 考查 CMALC 神经 网 络 , 其 输出 函数 可 以 理解 为 ,对 单 输入 情况 ,wji(z)0 = 1， 
2，…,?z9) 可 风 看 成 一 系列 矩形 基 函 数 ;存在 两 个 输 人 时 ,ai(z) 可 看 成 是 长 方 体 基 函 数 ， 
世 则 看 成 是 与 第 j 个 基 上 郑 数 相关 联 的 权 。 

由 于 CMAC 网 络 是 一 种 类 似 感知 器 的 相 联 记忆 网 络 , 因 此 ,这 样 的 基 函 数 也 称 为 接 
受 域 (receptive field) 函数 。 采 用 这 样 的 观点 ,CMAC 神经 网 络 也 可 表示 为 如 图 2- 8 所 
有 





nz mi 
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2-8 基于 基 邱 数 解释 的 CMAC 神经 网 络 


由 手 CMAC 术 经 网 络 的 基本 数 形状 非常 简单 ,因而 它 具 有 实现 容易 .学 习 速 度 快 的 
优点 。 但 它 的 输出 是 用 台阶 形 函 数 来 通 近 一 个 光滑 函数 ,因而 逼近 精度 不 高 2.l8] 。 为 了 
提高 逼近 精度 就 必须 提高 分 辩 率 ,而 提高 分 辩 率 带 来 的 后 果 是 增加 了 对 存 铺 容量 的 要 求 ， 
这 是 一 对 亨 盾 。 另 外 ,CMAC 神经 网 络 也 不 能 学 习 所 逼近 函数 的 导数 。 为 了 克服 这 些 答 
点 ,人 们 基于 样 条 插值 的 原理 ,设计 了 一 种 神经 网 络 模型 ,其 接受 城 函数 是 一 样 条 函数 , 因 
此 称 为 了 样 条 神经 网 络 。 其 结构 仍 如 图 2 - 8 所 示 。B 样 条 神经 网 络 的 接受 域 函 数 通 党 
由 一 些 局 部 的 多 项 式 构成 ,并 要 求 在 其 连接 点 上 满足 一 定 的 连续 性 条 件 。 例 如 上 述 的 
CMALC 即 可 看 成 是 由 一 阶 基 函数 组 成 的 最 简单 的 马 样 条 神经 网 络 。CMAC 的 基 画 数 可 
看 成 是 局 部 的 零 阶 多 项 式 。 


27“ 


{1) 输入 空间 的 分 割 
为 了 定义 也 样 条 神经 网 络 的 基 末 数 ,首先 需要 定义 输入 空间 的 分 割 方法 。 
设 输入 向 量 为 X = [riyrzzn] ,上 且 生 天 为 一 有 限 区 间 , 定 义 为 
于 
对 该 区 间 进 行 如 下 分 割 : 
了 区 入 放 人 人 


其 中 称 1 为 第 ji 个 内 节点 。 同 样 也 可 定 艾 ,的 外 节点 : 
全 1 王 和 于 
“- 般 情况 下 ,所 有 左边 的 外 节点 均 置 于 xz 种 ,所 有 右 过 的 外 节点 均 起 于 ze 。 若 两 节点 
在 同一 位 置 , 则 称 该 节点 为 重 节 点 。 所 有 节点 将 整个 区 间 开 分 为 如 下 mm + 工 个 子 区 间 
鳌 ,0S 了 了 芝 六) 
2 人 11) 
人 了 ec [Da GO mm 人 3) 
2) 基本 数 ， 
首先 考虑 一 维 输入 时 基 函 数 的 构成 , 设 内 ( 估 ) 为 定 祥 在 六 总 上 上 的 天 
阶 基 函数 ,从 而 感受 域 w(z) = 峡 (z)》。 这 里 称 为 & 扩展 系数 。 若 这 些 节 点 重合 在 一 
起 , 则 尽 (z) = 10 ,否则 它 用 如 下 的 递 推 关 系 进 行 计 算 





Ni(z) = [之 全 jN:5z) + 人 Na) (2.44) 
其 中 
NU - | 交 [1 es 
! 0 之 和 [和 
土 面 定义 的 基本 数 具有 如 下 的 人 性质， 


志 紧密 性 : Ni(z) = Dr 入 [ui)i 


号 归 一 性 : 十 N(z) =1rET。 


根据 上 述 基 函 数 的 表达 式 (2. 44) ,就 可 以 求 出 该 基 范 数 的 各 阶 导数 了 。 这 一 点 对 述 
制 系统 设计 非常 有 用 ,也 是 日 样 条 神经 网 络 优 于 CMAC 网 络 的 一 个 特点 。 如 对 SISO 结 
构 , 有 


了 


人 二 wmz) = 2 zu (z) 
风神 经 网 络 输出 对 输 人 的 导数 为 


二 30 = 2 woNf(z) (2.45) 
下 面 考虑 多 变量 基 天 数 的 构成 。 
设 输 和 向量 X < RR" , 则 定义 多 维 变量 基 承 数 为 
"38 ， 


0) 二 TINS (an) 
其 中 Ne (7 ) 表示 定 人 二 12) 的 第 7 = 1,2，…， 7 个 单 变量 基 枯 数 ;Re; 为 六 
的 基 丽 数 的 阶 数 ;z4; 为 扩展 系数 。 风 维 变量 基 天 数 的 总 数 为 
ji 二 TITm 

可 见 ,多 维 变量 基 郴 数 是 每 个 坐标 分 前 基 末 数 可 能 的 组 合 结果 。 

同样 ,多 维 变量 基 函 数 也 满足 正定 性 .紧密 性 及 归 一 性 等 性 质 。 

与 CMAC 了 网 络 类 似 ,B 样 条 神经 网 络 从 输 和 人 到 输出 的 映射 也 可 分 为 以 下 两 步 : 

(1 一 人 

这 是 图 2 - 8 中 输 人 层 实 现 的 功能 ,其 中 efz) = [aif(zjazfz) an(z)] 工 是 关 
维 相 联 宝 则 4 中 的 向 量 ，w (z) 表示 对 于 给 定 的 输 人 了 所 对 应 的 第 j 个 基 函 数 的 输出 


值 。 由 于 基 函 数 的 紧密 性 和 正定 性 ,s(x) 中 只 有 p = 工 [kt, 个 元 素 非 零 , 晶 其 值 在 0 与 


1 之 间 ,其 余 元 素 均 为 零 。 

可 厚 ,xfz) 实 现 的 是 一 个 非 线性 映射 ,该 唤 射 在 设计 网 络 时 便 已 确定 。 网 络 的 有 关 
参数 为 7 1 2) 

(2j atzy-eyy 二 atzr) 

这 一 蕊 能 由 输出 层 来 实现 。 可 见 输 出 层 是 线性 映射 。 对 于 第 计 个 输出 ,有 


站 二 > ez) ( 一 12，7r) (2.46) 
其 中 连接 权 是 可 专 调 整 的 参数 。 连 接 权 学 习 可 以 采用 与 CMAC 神经 网 络 相同 的 学 习 算 
法 ,学习 规则 为 
1 下 十 村) 二 Toy( 晴 十 且 [3a 一 项 (是 )]asvara (2.47) 
根据 前 面 的 讨论 ,学习 率 的 取 值 范围 为 0<8<2。 为 使 学 习 误 盖 单 调 训 减 ,通常 只 取 
站 所有 明志 1。 


2.3 神经 网 络 的 逼近 能 力 分 析 


神经 网 络 在 控制 领域 中 取得 成 功 的 应 用 ,主要 归功 于 网 络 可 实现 复杂 的 输 人 -输出 非 
线性 映射 关系 。 因 此 ,许多 学 者 都 致力 于 NN 映射 能 力 问 题 的 研究 ,并 取得 了 许多 令 人 满 
意 的 结论 。 以 多 层 前 馈 网 络 MFNN 为 例 , 早 在 1987 年 ,Wieiand 和 Leighton[z41 就 研究 指 
出 ,一 个 具有 益 值 的 三 层 网 络 可 以 将 空间 划分 为 非 凸 子 空 间 。 至 1989 年 ,Cybenkol1421 、 
Funahashill93 .HomikLi44] 等 分 别 用 不 司 的 方法 证 明了 一 个 共同 的 结论 。 即 仅 含 一 个 隐 层 
的 前 馈 网 络 能 以 任意 精度 逼近 定义 在 玉 " 中 的 一 个 紧 集 上 的 任意 非 线性 函数 。 

下 面 为 后 续 工 作 研 究 的 需 楼 ,不 烛 证 明 的 给 出 一 些 学 者 的 研究 结论 。 

定理 2.1042]1 如 果 c(z) 是 一 个 有 界 连 续 Sigmeid 函数 , 则 下 述 形式 


> oo 十 轧 ) (2.48) 


28 ， 


的 函数 全 体 (或 线性 组 人 台 末 数 集 ) 在 C( 严 ) 中 稠密 , 即 YAEC(EP) 及 s>0, 有 
| 症 apO+ 的 < 民 上 {2.49》 


成 立 。 其 中 9 各 RRzERyzr 为 y 与 rz 的 肉 积 ,ob 分别 为 实数 , 严 =[0,1]”, 而 
C( 严 ) 是 超 立 方 严 中 的 连续 函数 空间 。 

定理 2.1 不 仅 给 出 了 单 陷 居 前 馈 网 络 的 表示 方法 ,而 且 指 出 了 采用 隐 单 元 作用 画 数 
为 Sgmoid 函数 . 输 人 -输出 单元 为 线性 函数 的 二 层 前 馈 网 络 能 以 任意 精 诬 逼近 C( 亚 ) 上 
的 连续 函数 。 定 理 2.1 要 求 rc(z) 是 连续 的 ,文献 [145] 的 工作 又 证 明了 zf(z) 的 连续 性 是 
不 必要 的 ,起 决定 作用 的 是 它 的 有 界 性 。 

定理 2.204] 设 ec(z) 为 有 界 单调 增 连 续 函 数 ,K 为 R" 的 紧 子 集 , F(z) 为 基 上 的 
实 值 连续 函数 ,那么 ,对 任意 es >0, 存 在 正 整数 N 和 实数 〇 ,00=1 WCGi=1， 
本 =1,…，,2) ,使 得 

| Faz) - Ce( 2 Ri + 让) 

对 一 切 蕊 二 玉 " 成 立 。 

定理 2.2 指出 ,一 个 隐 朗 作用 画 数 为 vc(z)、 输 人 -输出 层 作 用 函数 为 线性 函数 的 三 朗 
前 局 网 络 能 以 任意 精度 逼近 到 上 的 任意 连续 函数 。 它 不 要 求 cf{z) 一 定 是 Sigmeid 函 
数 ,而 仅 是 有 界 单 调 增 或 有 界 连 续 函 数 即 可 。 此 外 ,HeornikLl4] 等 人 的 研究 工作 表明 ,只 
要 作用 函数 是 一 个 非 多 项 式 的 Riemann 可 积 函 数 ,三 层 前 馈 网 络 就 具有 通用 逼近 性 。 

定理 2,314] 设 c(z):R-RR 为 有 界 连 续 函 数 , A(z) 为 定义 在 Rn 中 某 紧 集 民 上 
的 连续 表 数 ,那么 ,对 任意 s >0, 存 在 正 整数 N ,Ci,8 ER 及 矢量 风 ,E Ra 俩 得 


|FraD- 症 cmtwz+ro)|<s (2.51) 





< 必 E (2.50) 


对 一 切 FAz)E 下 成 立 。 

上 述 定理 说 明 的 是 当 .Az ) 为 连续 函数 时 ,可 用 一 三 层 前 向 网 络 通 近 。 那 么 当 函 数 
不 连续 时 ,情况 又 怎样 呢 ? 下 而 的 定理 给 出 了 神经 网 络 逼 近 非 连续 函数 时 的 情形 。 

定理 2.4148 设 神经 元 激化 函数 v(z) 为 值 特性 ,那么 忆 Ciofrzo rz+4) 在 
LUICUCR" 是 =” 维 单位 超 立 方 体 ) 中 是 pz 稠密 的 。 即 YE LUD) 及 es>0, 有 


[ra -cotw relw<s (2.52) 
成 立 。 其 中 eztP) = [rz)izzz] ”。 


由 于 成 z) 定 义 在 [ -1,1] 上 且 满 足 平方 可 积 条 件 | | 7(z)|2dz < co ,因此 7 
可 以 是 非 连续 函数 。 定 理 2.4 表示 三 层 前 向 网 络 可 以 逼近 非 连续 函数 。 事 实 上 ,这 -点 
在 神经 网 络 模式 学 习 和 分 类 中 已 得 到 应 用 。 

由 上 述 定理 可 以 得 出 如 下 结论 :对 任意 给 定 的 函数 F( zi ,…， zs) 和 误差 精度 e> 0， 
总 存在 一 个 三 层 前 合 神 经 网 络 , 其 隐 朗 神经 元 的 作用 画 数 为 c( =) ,输入 -输出 层 均 为 线性 


神经 元 ,使 得 网 络 的 输 人 -输出 关系 Y = NNr(zt…vxu) 总 能 以 给 定 的 精度 逼近 给 定 的 
函数 1 


1 


上 述 定理 虽然 是 针对 前 馈 网 络 给 出 的 ,但 研究 表明 其 他 网 络 亦 具 有 类 似 的 和 近 特性 。 
这 些 研 究 工作 非常 重要 ,为 神经 网 络 的 应 用 提供 了 坚实 的 理论 基础 。 但 是 ,它们 只 是 从 存 
在 性 方面 证 明了 网 络 的 通 近 能 力 。 在 实际 应 用 中 ,还 需要 进一步 研究 网 络 的 构造 和 学 习 
问题 。 


2.4 神经 网 络 的 训练 与 BP 算法 存在 的 缺陷 
2.4.1 神经 网 络 的 训练 


前 文 指出 ,个 MFNN 可 以 任意 轴 近 一 个 紧 集 上 的 任意 函数 。 这 一 特点 是 神经 网 络 
得 到 广泛 庶 用 的 理论 基础 。 但 是 ,在 实际 应 用 中 , 目前 尚未 找到 较 好 的 网 络 构造 方法 , 确 
定神 经 网 络 的 结构 和 权 值 参数 ,来 描述 给 定 的 映射 或 通 近 一 个 未 知 的 上 映 射 ,只 能 通过 学 习 
方式 来 得 到 满足 要 求 的 网 络 模型 。 

神经 网 络 的 训练 问题 可 描述 如 下 : 

给 定 一 个 训练 样本 集训 Xe，Yoa)， ER YaoERn, 户 =1,2,…,P1, 它 通过 输入 - 
输出 对 以 隐 信 形式 定义 了 某 种 函数 关系 王 : 尽 " 一 R" ,下 的 具体 表达 式 形式 可 能 是 未 知 
的 。 我 们 期 望 能 利用 NN 所 具有 的 任意 通 近 能 力 来 表示 这 -一 未 知 的 函数 关系 。 即 确定 一 
个 合适 的 模型 结构 并 寻找 一 组 适当 的 权 和 值 | 环 * ,9" | 构成 网 络 ，= NIN(X， 研 ”9 )， 
使 得 如 下 的 误差 指标 函数 最 小 ; 


= > (op() - 驴 (9 (2.53) 
产 =1 4 一 1 

其 中 : ytt) 是 网 络 的 期 望 箱 出; w%(z) 为 网 络 的 实际 输出 ,可 由 (2.11) 式 给 出 ;Ni 为 输 

出 层 的 节点 数 ;P 为 训练 样本 的 数量 。 对 某 一 给 定 的 模式 训练 ,上 述 误差 函数 则 为 


3 
了 =- 冯 瑟 (CD -ww 人 9 (2.54) 


由 此 可 见 , 在 神经 网 络 的 训练 中 ,存在 三 个 要 素 : 合 适 的 样本 集 、 合 适 的 网 络 结构 与 参 
数 及 合适 的 指标 函数 。 本 书 中 ,神经 网 络 的 学 习 可 以 理解 为 :对 确定 的 网 络 结构 ,寻找 一 
组 满足 要 求 的 权 值 参数 ,使 给 定 的 指标 函数 最 优 。 通 常 ,找到 最 优 的 权 值 | 泵 * ,9* } 很 困 
难 甚 至 是 是 不 可 能 的 。 事 实 上 ,在 实际 应 用 中 ,训练 样本 或 多 或 少 地 都 会 受到 品 声 的 污 
染 , 即 使 侥幸 得 到 了 最 优 解 也 只 能 是 对 真实 函数 关系 的 一 个 近似 。 因 此 ,人 们 通常 希望 得 
到 一 个 满意 解 即 可 。 为 此 给 定 一 个 逼近 精度 。>0, 只 要 能 找到 一 组 权 值 ; W，8i 使 条 件 
E<e 得 到 满足 , 副 称 》 = NN(X, 匈 ,9) 是 对 未 知 函 数 的 一 个 通 近 。 这 可 能 是 一 个 最 优 
点 ,也 可 能 是 一 个 满足 要 求 的 极 小 点 。 

在 实际 应 用 中 ,机 求 通过 学 习 给 定 样本 构造 的 网 络 ”= NIN(X, 了 厂 ,9) 具有 良好 的 
泛 化 能 力 , 即 要 求 对 训练 样本 集 之 外 的 某 一 测试 集中 的 点 |(X ，Ya ) ,9 =1, 2，…,Q|， 
也 能 满足 逼近 精度 条 件 马 <e*。 只 有 这 样 ,网 络 在 应 用 时 才 会 具有 良好 的 推广 特性 。 神 
经 网 络 的 泛 化 能 力 是 神经 网 络 应 用 研究 中 一 个 受到 普遍 关心 和 重视 的 问题 ,其 关键 问题 
有 二 :一 是 网 络 结构 本 身 是 否 具备 泛 化 能 力 , 如 线性 网 络 对 计 非 线性 问题 有 先天 的 不 足 ; 
一 是 所 给 的 训练 数据 能 否 概 括 神经 网 络 的 泛 化 区 域内 被 控 系 统 可 能 具有 的 输入 输出 特 
性 。 我 们 知道 ,在 传统 的 线性 系统 因 识 中 ,必须 满足 持续 激励 的 条 件 , 而 用 神经 网 络 进行 
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非 线性 系统 辨识 时 对 训练 数据 有 什么 特 味 的 要 求 ,至 今 没 有 理论 上 的 解释 。 通 常 ,我 们 要 
求 训练 样本 集 能 充分 反映 出 所 隐 含 函数 的 真实 特性 ,同时 要 求 神经 网 络 学 习 后 能 保证 在 
样本 点 之 间 实 现 良好 的 光滑 过 滤 。 当 神经 网 络 的 泛 化 能 力 严 重 不 足 时 将 导 误 网 络 仅 对 训 
练 数 据 有 效 , 而 考 失 其 实际 应 用 价值 。 

下 面 来 讨论 神经 网 络 训练 的 具体 步 又。 


1. 获取 训练 样本 集合 


获取 训练 样本 集合 是 训练 神经 网 络 的 第 一 步 , 也 是 十 分 重要 和 关键 的 一 步 。 它 包括 
训练 数据 的 收集 .分 析 ,选择 和 预 处 理 等 。 

首先 要 在 大 量 的 测量 数据 中 确定 出 最 主要 的 输 人 模式 。 即 对 测量 数据 进行 相关 人 性 分 
析 , 找 出 其 中 最 主要 的 量 作为 输入 。 在 确定 了 主要 输 人 量 后 ,要 对 其 进行 预 处 理 ,将 数据 
变化 到 一 定 的 范围 ,如 [ -~ 上 ]j 或 [0,1] 等 ,并 噜 除 野 点 ,同时 还 可 以 检验 其 是 否 生 在 周期 
性 .固定 变化 趋势 或 其 他 关系 。 对 数据 的 预 处 理 分 析 的 目的 是 使 得 到 的 数据 便于 神经 网 
络 学 习 和 训练 。 

通常 ,系统 的 输 人 输出 特性 包含 在 数据 样本 中 。 因 此 训练 数据 量 的 选择 也 是 一 个 很 
关键 的 问题 。 一 般 来 说 , 取 的 数据 越 多 ,训练 结果 就 越 能 正确 反映 系统 的 输入 输出 关系 ， 
面 太 少 的 数据 可 能 得 不 到 正确 的 结果 。 但 是 太 多 的 数据 又 会 增加 数据 收集 与 分 析 的 代价 
及 网 络 训练 的 时 间 。 事 实 上 ,决定 数据 量 的 大 小 的 因素 很 多 ,如 网 络 的 大 小 及 数据 的 分 布 
等 。 其 中 网 络 的 大 小 最 为 关键 。 通 常 是 较 大 的 网 络 需要 较 多 的 数据 。-- 个 经 验 规则 是 ; 
训练 模式 应 是 连接 权 总 数 的 5 一 10 售 [2"。 


2,. 选择 网 络 类 型 与 然 鬼 


神经 网 络 的 类 型 很 多 ,需要 根据 任务 的 性 质 和 要 求 来 选择 合适 的 网 络 类 型 。 如 对 函 
数 估计 问题 ,可 选用 BP 网 络 。 当 然 也 可 以 设计 一 个 新 的 网 络 关 型 ,来 满足 特定 任务 的 需 
要 ,但 这 一 般 比较 困难 。 通 常 是 从 已 有 的 网 络 类 型 中 选择 一 种 比较 简单 而 又 满足 要 求 的 
网 络 。 

网 络 类 型 确定 后 ,就 要 确定 网 络 的 结构 及 参数 。 以 BP 网 络 为 例 ,就 是 要 确定 网 络 的 
层 数 ,每 层 的 节点 旷 、 节 点 激活 函数 ,初始 权 值 , 学 习 算法 等 。 如 前 所 述 ,这 些 选 项 有 -一定 
的 指导 原则 ,但 更 多 的 是 靠 经 验 和 试 趴 。 

对 具体 问题 ,车 输 入 输出 确定 后 , 则 网 络 的 输 人 层 和 输出 层 节点 数 即 可 确定 。 关 于 隐 
层 及 其 节点 数 的 选择 比较 复杂 。 一 般 诛 则 是 :在 能 正确 反映 输 人 输出 关系 的 基础 上 .应 选 
用 较 少 的 隐 层 节点 数 ,以 使 网 络 结构 尽量 简单 。 文 献 [63] 给 出 了 网 络 结构 增长 型 和 剪除 
型 鲍 类 学 习 方法 。 前 者 是 先 设置 较 少 的 节点 数 ,对 网 络 进行 训练 ,并 测试 学 习 误差 ,然后 
逐渐 增加 节点 数 ,直到 学 习 误 差 不 再 有 明显 的 减少 为 止 ;, 后 者 是 先 设置 较 多 的 节点 ,在 训 
练 中 ,删除 那些 影响 不 大 的 连接 权 及 相应 的 节点 ,最 终 得 到 一 个 规模 适当 的 网 络 结构 ， 另 
外 ,为 了 达到 相同 的 映射 关系 ,采用 二 个 隐 层 的 节点 数 常常 要 比 只 用 一 个 由 层 时 少 。 因 
此 , 当 通 过 上 述 方法 得 到 的 路 层 节点 数 太 多 时 ,可 考虑 采用 一 个 或 多 个 隆 层 。 
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3. 训练 与 测试 


最 后 一 步 是 利用 获取 的 训练 样本 对 网 络 进行 反复 训练 ,直至 得 到 合适 的 映射 结果 。 
这 里 应 注意 的 是 ,并 非 训练 的 次 数 武 多 ,结果 就 越 能 正确 反映 输入 输出 的 映射 关系 。 这 是 
由 于 所 收集 到 的 样本 数据 都 包含 有 测量 噪声 ,训练 次 数 过 多 ,网络 将 噪声 也 复制 了 下 来 ， 
反而 影响 了 它 的 滋 化 能 力 。 

我 们 知道 ,训练 网 络 的 目的 是 找 出 荀 儿 在 样本 数据 中 的 输入 输出 之 间 的 关系 ,从 而 对 
未 经 过 训练 的 数据 也 能 给 出 正确 的 输 册 , 即 具备 泛 化 能 力 。 网 络 的 泛 化 能 力 著 通 过 一 组 
独立 的 数据 来 进行 测试 和 检验 。 测 试 时 ,保持 网 络 的 连接 权 不 变 ,用 测试 数据 作为 网 络 的 
输 人 , 正 向 运行 网 络 ,并 检验 输出 的 均 方 误差 。 实 际 操作 时 ,通常 采用 训练 过 程 和 测试 过 
程 交 蔡 进 行 的 方式 , 即 每 训练 一 次 ,用 测试 数据 测试 一 遍 , 绘 出 均 方 误差 与 训练 次 数 的 关 
系 曲 线 。 可 以 看 出 , 随 着 训练 次 数 的 增加 , 均 方 误差 开始 会 碱 小 , 当 训练 次 数 再 增加 时 , 检 
验 误差 反 侧 会 增加 。 误 差 曲 线 上 的 极 小 点 所 对 应 的 即 为 合适 的 训练 次 数 。 若 再 训练 就 可 
能 造成 “过 度 训 练 "了 。 

对 网 络 隐 层 节点 数 的 选择 也 应 采取 训练 与 测试 相 结合 的 方式 ,用 测试 误差 来 衡量 网 
络 的 性 能 。 网 络 的 节点 数 对 其 证 化 能 力 的 影响 很 大 ,但 并 非 节点 数 越 多 越 好 。 节 点 数 太 
多 ,网 络 会 记 住所 有 的 训练 数据 ,包括 噪声 的 影响 ,反而 峰 低 了 谤 化 能 力 ;而 节点 数 太 少 
时 ,网 络 不 能 有 效 拟 合 样本 数据 ,因而 也 谈 不 上 良好 的 泛 化 能 力 。 

在 训练 过 程 中 ,网络 初始 权 值 的 选择 可 采用 随机 法 产生 。 为 避免 产生 局 部 极 值 , 可 选 
取 多 组 万 始 权 值 ,然后 通过 检验 测试 误差 来 选用 一 组 较为 理想 的 厢 始 权 值 。 


2.4.2 BP 算法 存在 的 缺陷 


BP 算法 因 其 简单 . 易 行 ,计算 量 小 .并 行 性 强 等 优点 ,目前 是 神经 网 络 训 练 采用 最 多 
也 是 最 为 成 熟 的 训练 算法 之 一 。 

BP 算法 的 实质 是 求解 误差 郴 数 的 最 小 值 问题 ,由 于 它 采 用 非 线性 规划 中 的 最 速 下 距 
方法 , 按 误 差 末 数 的 负 梯 度 方向 修改 权 值 ,因而 通常 存在 以 下 问题 。 


1. 学 习 效率 低 , 收 敏 速 度 慢 


首先 ,BP 算法 是 利用 误差 亢 数 对 权 值 的 一 阶 导数 信息 来 指导 权 俯 调 整 的 ,以 求 最 终 
达到 误 善 最 小 。 在 执行 过 程 中 ,网络 参 数 每 次 调整 的 幅度 , 均 以 一 个 与 网 络 误差 函数 或 其 
对 权 值 的 导数 大 小 成 正比 的 项 乘 以 固定 的 因子 y 进行 。 这 样 ,在 误差 曲面 曲率 较 高 处 ， 
这 一 偏 导 数值 较 大 ,网 络 参 数 调整 的 幅度 也 较 大 ,以 至 于 在 误差 洱 数 最 小 点 附近 会 发 生 过 
调整 现象 ,使 权 值 调节 路 径 变 为 严重 的 锯 肯 形 ,难以 收 黎 到 最 小 点 。 为 保证 算法 的 收 敏 
性 ,学 习 率 ? 必须 很 小 。 这 样 在 误差 曲面 较 乎 坦 处 ,由 于 仿 导 数值 本 身 已 较 小 ,网 络 参 数 
调节 的 幅度 就 更 小 ,以 至 于 需要 经 过 志 次 调整 才能 将 误差 画 数 曲面 降低 。 这 是 BP 算法 
学 习 速 度 慢 的 一 个 重要 原因 。 这 一 点 从 学 习 误差 的 变化 中 也 不 难看 出 。 候 定 权 值 学 习 尚 
未 到 达 极 值 点 ,将 误差 数 展开 为 Taylor 级 数 ,并 取 其 一 阶 项 ,可 得 权 值 每 次 调整 时 学 习 
误差 的 变化 为 [多 
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AE =E(E+1)-EE(E)xz- 中 于 多 | (2.55) 


可 见 , 权 值 学 习 您 接近 极 值 点 ,误差 变化 愈 慢 ,造成 收 伍 速 度 很 慢 。 

基本 BP 算法 加 和 动量 项 后 ,学 习 速 度 有 所 提高 。 但 应 用 中 使 用 固定 的 动量 因子 ,会 
在 稳定 点 附近 引起 戎 机 振 划 ,使 学 习 过 程 很 难 精确 收 伍 到 稳定 点 。 这 种 方法 虽然 可 以 在 
一 定 程 度 上 提高 学 习 速 度 ,但 对 改善 收 仿效 果 ,提高 收 伍 精 度 ,甚至 摆脱 局 部 极 小 没有 太 
大 的 积极 作用 :50 。 

其 次 ,由 于 BP 算法 中 权 值 的 调整 是 沿 误差 函数 梯度 下 降 方向 进行 的 ,而 多 层 前 锁 网 
络 的 高 度 非 线性 ,使 网 络 误差 函数 的 Hessian 阵 具 有 严重 的 病态 ,使 梯度 的 最 速 下 降 方法 
偏离 指 问 误 差 曲面 的 最 小 点 方向 ,从 而 加 长 了 权 信 到 达 最 小 点 的 路 径 ,自然 增加 了 收 伍 时 
闻 。 

此 外 ,由 于 神经 元 的 激活 画 数 具 有 伯 和 非 线 性 特性 ,在 学 习 过 程 中 , 当 神 经 元 的 输 人 
进 人 非 线 性 饱 和 区 时 ,会 出 现 饱 和 现象 。 此 时 ,误差 函数 对 权 值 参数 的 导数 值 很 小 ( 趋 近 
于 零 ) ,导致 权 值 修改 量 很 小 。 而 实际 上 ,网 络 的 输出 并 没有 达到 其 期 望 输出 。 有 人 将 这 
种 饱和 称 为 “ 值 饱 和 ”或 平台" 现象。 一旦 网 络 的 学 习 进 入 “ 假 怡 和 "状态 ,需要 很 长 时 间 
累积 权 值 修改 量 , 才 能 近 脱 这 种 状态 。“ 假 饱和 "现象 不 仅 与 神经 元 的 输 人 状态 有 关 , 而且 
与 神经 元 激活 函数 的 形状 有 关 151。 


2. 易 陷 于 局 部 极 小 状态 


从 数学 角度 看 ,BP 算法 是 以 梯度 下 降 法 为 基础 的 非 线 性 优化 方法 ,不 可 避免 地 存在 
局 部 极 小 问题 。 除 非 误 差 的 平方 和 指标 函数 在 权 空 间 满 足 正 定 的 要 求 , 否 则 必然 易于 陷 
人 局 部 扳 小 点 。 

另外 ,实际 问题 的 求解 空间 往往 是 极其 复杂 的 多 维 曲 面 ,存在 着 许多 局 部 极 小 点 ,更 
使 这 种 陷于 局 部 极 小 点 的 可 能 性 大 大 增加 。 通 常 ,在 BP 算法 中 随机 设置 初始 权 值 时 ,网 
络 的 训练 一 般 较 难 达到 全 局 最 优 。 


3, 网 络 的 泛 化 及 适应 能 力 较 差 


BP 算法 中 权 值 的 学 习 采 用 绝对 误差 平方 和 为 指标 函数 ,因而 只 能 降低 各 样本 的 绝对 
误 莽 量 ,这 势必 造成 各 神经 元 在 学 习 中 收 数 的 不 平衡 性 [@6] 。 如 当 样 本 中 存在 一 些 * 非 主 
导 模 式 " 时 , 即 该 模式 对 误差 的 贡献 较 小 ,依靠 绝对 形式 的 误差 画 数 ,这 些 非 主导 模式 就 很 
难 对 网络 进行 较 好 的 训练 ,以 至于 网 络 对 这 些 模式 缺乏 良好 的 响应 ,从 而 影响 了 网 络 的 性 
能 。 事 实 上 ,由 于 实际 系统 的 复杂 性 ,在 网 络 训练 中 ,事先 获取 的 训练 样本 很 难 覆 益 系 统 
可 能 具有 的 全 部 的 模式 特性 。 通 过 这 些 样 本 学 习 得 到 的 模型 在 应 用 于 实际 时 ,推广 特性 
自然 较 差 。 文 献 L151] 还 从 解 的 收 误 角度 分 析 了 BP 网 络 的 容错 性 能 ,指出 容错 能 力 差 是 
BP 算 法 本 身 所 固有 的 。 


2.5 增 广 LPIDBP 学 习 算 法 
2.5.1 LPIPBP 学 习 算 法 的 推导 


对 名 算法 存在 的 收敛 速度 慢 的 问题 ,各 国学 者 都 提出 了 许多 改进 措施 ,如 自 适 应 调 
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整 学 习 率 加 快 BP 算法 的 收 敏 速度 94,22.131 .采用 变动 量 因子 改善 学 习 效 果 054.45] 等 
等 。 但 文献 [63] 研 究 表明 ,单纯 改变 学 习 率 或 动量 因子 对 改善 学 习 效 果 均 有 一 定局 限 , 有 
时 甚至 不 如 基本 BP 算法 ,这 与 算法 应 用 的 具体 问 题 有 关 。 有 人 认为 现 有 的 关于 权 值 的 
履 正 算法 过 于 数学 化 ,理论 化 ,与 人 脑 思维 方式 不 完全 一 致 ,于 是 从 选取 新 的 误差 函数 , 非 
线性 输出 函数 等 方面 人 手 ,研究 神经 网 络 的 权 值 学 习 [4] ,也 都 不 同 程度 地 加 快 了 收敛 速 
度 。 然 而 在 大 多 数 以 梯度 下 降 法 为 基础 的 学 习 算 法 中 ,对 梯度 的 变化 信息 及 长 期 工作 ( 黑 
积 ) 信 息 未 加 以 有 效 地 利用 。 

R. Vitthal 爱 PID 调节 器 原理 的 启发 ,直接 利用 误差 梯度 画 数 的 比例 、 积 分 .微分 组 合 
形成 调节 量 , 如 (2.56) 式 ,我 们 称 之 为 RPIDBP 算法 0150]。 

4W(R) = AGE + RaG( 人 二条 G() (2.56) 

其 中 : 如、 如 为 比例 、 积 分 .微分 系数 ; GOR) = - 项 全 4GUR) = CGIE) 一 四 (下 一 1) 
为 当前 梯度 变化 量 。 当 仅 有 比例 项 存在 时 ,(2.56) 式 与 即 成 为 标准 BP 算法 。 文 献 [157] 
从 连续 系统 PID 控制 回 离 散 差 分 方程 人 手 ,也 得 到 了 相应 的 PID 形式 的 学 习 算 法 。 
RPIDBP 算法 在 理论 上 有 一 定 新 义 ,理解 直观 ,但 应 用 时 人 为 确定 的 参数 太 多 , 且 比 例 、 积 
分 、 微 分 系数 的 选择 对 算法 的 收 化 影响 极 大 ,不 易 取 得 最 优 设 置 。 在 连续 系统 的 辨识 与 控 
制 当 中 ,这 些 系数 还 难以 与 控制 误差 .采样 时 间 等 取得 明确 的 对 应 关系 。 

在 神经 网 络 梯度 学 习 算 法 中 , 以 梯度 G(R ) 为 调节 Am 
重 , 达 到 调整 被 调节 量 AW (A) 的 目的 。 受 上 述 思想 的 启 ”一 一 于 zP 划 式 | 一 
发 ,如 果 在 其 则 增加 比例 .积分 .微分 组 合作 用 的 函数 关 
系 , 则 可 能 利用 PID 控制 作用 的 原理 ,来 达到 快速 调节 的 ”图 2-9 LPIDBP 学 习 算法 原理 
目的 。 为 此 ,我 们 提出 增 广 LPIDBP 学 习 算法 ,其 原理 如 
2-~3 所 示 。 

设 PID 传递 函数 为 : 


Ts 


Dr(5) = 如 1 + 去 上 一 人 乞 (2.S7) 


1 + 一 
其 中 如 为 比例 增益 ;了 T; 为 积分 增益 ; T4 为 微分 常数 ia 为 消除 高 频 于 护 而 引信 汪 波 加 的 
常数 , 取 值 范围 为 (3,10)。 设 T 为 采样 时 间 , 对 上 述 方程 取 一 阶 近 似 离散 化 后 有 [56] ， 


了 1 Z-1 
De = 如 (+ 天 :到 re 天 二 ) 《2.58) 











其 中 F0 一 于 让 妇 
如 图 2-9 所 示 , 由 LEPIDBP 算法 原理 可 得 
4W(z) = 了 (z)G(z) 《2.591) 
为 提高 差分 方程 精度 ,对 (2.57) 式 取 双 线性 变 搞 , 即 令 


将 (2.60) 式 代 人 (2.57) 式 ,得 
=” 35 ， 








个 十 工 2 了 7 一 了 
ptz) = 和 [1+ 永 ,至 ):; 三 





< 一 1 工 & 十 于 
一 一 上 
一 -全 -一 全 一 2.61 
本 a Ti 4 ) 
人 下 了 一 27sva 
其 中 ， 1 = 12 
27"， 人 





到 一 1 + 开 站 本 信 ， 才 3 二 《| 十 -2。 
将 (2.61) 式 代 人 (2.59) 式 ,可 得 LPIDBP 学 习 算法 的 规则 为 
各 厂 (》 = 人 1 一 站 4 到 ( 人 一 1)+r4 克 (人 一 2) 十 有 1IG(OR) 
二 【fr 一 1]) 十 开 Ra 一 下)( 开 一 1)+(R5 十 三 一 下 rr)G( 玉 一 2) 
= 邦人 估 一 1 + 隐 环 (一 2) 二 5 个 () 十 有 和 (下 一 1 二 5 人 (一 2) 
(2.62) 
其 中 ec,B,50,51,52 为 常 系数 。 渍 足 如 下 的 关系 : 
和 十 房 = 1 
1 并 (Pr 十 二) 4263 
下 面 考查 (2.56) 式 与 (2. 始 ) 式 的 关系 。 由 (2.56) 式 可 得 ; 
awk DAGERDYRAG DY+ 全 Gd (2.54) 
(2.56) 式 一 (2. 人 4) 式 有 : 
4 研 ( 人 一生 环 ( 开 一 1 
={ 上 pp 十 大 十 开门 )》 一 《有 PP 十 下 十 280GG( 二 一 1 十 二 (一 2) 
= 有 PCG() 十 用 (二 一 让 十 玫 pCG( 天 一 2) (2.65) 
显然 ,上 式 体 现 的 离散 传递 函数 是 有 纯 积分 环节 的 二 阶 系 统 , 容 易 产生 积分 鸳 和 。 而 
(2.62) 式 与 上 式 相 比 ,相当 于 增 如 了 惯性 项 ,因此 可 在 一 定 程度 上 抑制 振荡 和 积分 伺 和 。 
关于 (2.62) 式 LPIDBP 学 可 算法 的 收 敏 性 ,可 以 作 如 下 简单 分 析 。 重 写 BP 算法 的 
权 值 学 习 公式 如 下 
雁 克 (人 一 TCR 二 (一 (2.66) 
由 上 式 可 以 得 到 
向 全 (一 1) = 人 一 1) + 多 (一 2) {2.67) 
将 上 式 代 人 (2.66) 式 , 则 BP 学 可 算法 为 
WER) =TT(R) TaaW( 开 -1)+fa 一 aa 克 (R 一 1) 
= 有 + ea[IG(RE -1) + 到 ( 人 2]+(a 一 ai 人- 
= GCC8) Tel 一 1+fa 一 ea 多 (1)+aaa 到 (一 2) 
=3GCRJ) Tao 一 1)+(a-eDaWw(R-1+c4(E -2) 
十 c244 环 (一 2) (2.68 ) 
其 中 从 19C19 为 党 系数 , 且 Ci 二 ea 二 人 女 ]o 
比较 (2.62) 式 与 (2.68) 式 , 当 (2.62) 式 中 的 姑 =0 时 ,(2.62) 式 与 (2.68) 式 的 民 性 
BP 算法 一 致 ; 当 8620 而 台 伏 一 2) =czAa4W( 一 2) 时 , 则 (2.62) 式 与 (2.66) 式 完全 一 
. 3 拓 。 


致 。 我 们 已 知 ,传统 BP 算法 和 惯性 BP 算法 是 收 伍 的 。 因 此 LPIDBP 算法 的 收 伊人 性 也 可 
得 到 保证 [159] 。 

另外 ,由 上 面 的 推导 说 明 ,LPIDBP 算法 是 惯性 BP 算法 与 滞后 两 拍 的 BP 算法 的 全 
成 。 由 于 采用 了 依据 PID 控制 原理 的 参数 配置 ,LPIDBP 算法 可 以 有 效 克 服 BP 短 法 的 振 
蔓 和 积分 人 物 和 的 影响 ,避免 惯性 BP 算法 在 收 伍 区 域 的 不 灵敏 人 性, 加速 收 伍 ,有 利于 动态 
系统 实时 因 识 和 控制 。 

(2.62) 式 包含 了 神经 网 络 权 值 学 习 系数 与 采样 时 间 、 积 分 时 间 、 微 分 时 间 常 数 等 之 则 
的 关系 ,便于 与 连续 系统 对 应 。 显 然 LPIDBP 要 比 RPIDBP 学 习 参 数 的 物理 意义 更 加 清 
断 。 交 时 由 于 引入 了 惯性 项 ,可 以 在 较 大 的 学 习 参 数 下 加 快 收敛 而 减少 振荡 和 发 散 的 可 
能 。 按 照 上 述 构造 神经 网 络 学 习 算法 的 思路 ,从 设计 法 波 器 和 传递 函数 的 角度 ,我 们 还 可 
以 构造 Kalman 滤波 器 等 其 他 传递 函数 方程 ,从 而 得 到 其 他 形式 的 神经 网 络 学 习 算 法 。 
本 节 内 容 希 望 能 起 到 抛砖引玉 的 作用 。 


2.5,2 仿真 研究 


考虑 二 阶 非 线性 离散 动态 系统 
0.8733(R) 十 让 (二 ) 
Y( 直 十 1]) = 1+ (ET 人 (2.69) 
假定 该 系统 未 知 , 目 的 是 训练 一 神经 网 络 代表 其 正 向 动力 学 模型 , 从 而 验证 本 节 提 出 的 
LPIDBP 算法 的 有 效 性 。 仿 真 中 ,由 区 间 ; - 0.5,0.5| 上 随机 产生 400 个 数据 对 ,作为 训 


练 样本 集 。 训 练 准则 定 为 输出 的 均 方 误差 和 , 即 亏 e2 。 训 练 方法 采取 以 下 三 种 : 
中 BP 网 络 与 了 算法 ;@@BP 网 络 与 LPIDBP 算 靶 ;图 复合 输入 DRNN 与 LPIDBP 算法 。 
其 中 复合 输入 DRNIN 两 络 结构 为 (1+6) x6x1, 自 反馈 系数 0.25, 反 馈 系数 0.5, 前 向 滤 
波 系 数 0.9; BP 网 络 结构 为 3Xx6x1,BP 算法 的 学 习 率 ? = 0.01 ,动量 因子 = 0.1 ; 取 
采样 周期 了 =0.1 秒 。 采 用 LPIDBP 算法 时 ,为 简化 运算 , 仅 对 输出 层 权 值 采用 LPIDBP 
算法 ,对 隐 层 权 值 仍 延 用 标准 BP 算法 。 

图 2 - 10 是 采用 上 述 几 种 陪 络 和 学 习 算 法 的 训练 情况 。 其 中 曲线 1 是 BP 网 络 采 用 
BP 算法 的 收 敏 结果 ;曲线 2 是 BP 网 络 采用 LPIDBP 算 法 的 收 敏 结果 ;曲线 3 是 复合 输 人 
DRNN 采用 LPIDBP 算法 的 收 化 结果。 通过 比较 可 以 看 出 ,LPIDBP 算法 较 BP 算法 具有 
明显 的 优势 ,同时 曲线 3 有 最 佳 的 学 习 散 果 ,说明 复合 输入 DRNN 的 稳 态 收 敏 精度 高 于 
BP 网 络 。 

为 验证 复合 输入 DRNN 的 泛 化 能 力 ,在 图 2 - 10 的 学 习 结 果 下 ,对 了 阁 络 和 系统 分 别 
施加 幅 度 为 0.5 .频率 分 别 为 0.1Hz 和 0.5Hz 的 正弦 输入 ,其 响应 情况 分 别 如 图 2 -11 和 
2 -12 所 示 。 可 见 , 在 不 同 的 频率 下 ,复合 输入 DRNIN 的 输出 均 能 很 好 地 逼近 系统 的 响 
应 。 表 明 网 络 的 泛 化 能 力 较 高 。 适 当 调 整 采 样 时 间 和 LPIDBP 参数 ,收敛 速度 和 辨识 精 
度 会 更 加 理想 。 

必 外 ,我 们 通过 上 例 对 Elman 网 络 进行 了 仿真 研究 ,结果 发 现 ,图 2 - 5 所 示 的 改进 的 
Elman 网 络 几乎 不 具备 泛 化 能 力 , 仅 能 满足 系统 对 给 定 的 光滑 输入 函数 的 办 识 。 在 图 
2- 10 的 学 习 中 ,其 误差 平方 和 函数 值 始终 保持 在 15.3 并 右 而 不 收 敏 ,这 一 点 与 前 文 的 分 
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虽 宙 100 ] 5 由 200 250 3 
Epaochs 


图 2- 区 0 收 敏 速度 比较 
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图 2-11 0.1Hz 正 匾 输 和 响应 





Sample _ebaochs 


图 2-12 0.sEHz 正 薄 输 和 人 响应 


本 一 致 。 但 是 ,应 当 指出 ,系统 实时 辨识 和 控制 大 多 是 在 给 定 输 人 信和 号 干 进行 ,因此 EL 
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man 阅 络 仍 有 一 定 的 作用 ,尤其 在 需要 利用 它 的 导数 台 近 能 力 的 时 候 。 
2.6 全 局 寻 优 自 适 应 快速 BP 学 习 算 法 


红 前 在 神经 网 络 的 学 习 中 ,基于 梯度 的 算法 都 不 能 从 理论 上 保证 收 往 结果 是 全 局 最 
优 的 。 为 了 得 到 全 局 最 优 的 前 馈 网 络 训练 算法 ,许多 研究 者 提出 采用 戎 机 优化 技术 ,如 模 
拟 退 火 法 [431, 趋 药 分 类 法 :4 .Aiopex 算 靶 !ig: .和 遗 忧 算法 0 等 训练 神经 网 络 。 这 些 算法 
都 是 随机 优化 的 批量 算法 ,不易 在 线 执行 。 文 献 [63,162,163] 把 递 推 最 小 二 乘 (RLS) 技 
术 应 用 于 多 层 前 馈 阅 络 的 训练 ,能 得 到 全 局 最 优 解 ,并 易于 在 线 执 行 , 但 算法 执行 过 程 中 ， 
计算 基 和 存 贮 量 都 这 超过 基本 BP 算法 ,给 具体 应 用 带 来 了 困难 。 

本 节 根 据 梯度 算法 中 疯 络 权 值 的 演化 规律 ,并 基于 终端 吸引 子 :16] , 提出 一 种 能 全 局 
寻 优 的 自 通 应 快速 BP(Globally Convergent Adaptive Quick Back Propagation, 简称 
GCAQBP) 算 法 ,并 进一步 给 出 改善 GCAQBP 算法 训练 效果 的 一 些 措施 。 


2.6.1 GCAQBP 学 习 算法 的 推导 
先 给 出 如 下 定义 和 设 定 。 
定义 2.1 设 神经 网 络 的 实际 输出 及 其 自 标 输出 分 别 为 w” 和 人 央 , 则 网 络 的 输出 误差 
函数 为 
人 《2.70) 
若 记 神经 网 络 输 出 误差 函数 对 权 值 向 量 三 的 梯度 为 WE , 则 根据 实 度 法 ,网 络 权 值 
对 时 间 的 演化 规律 可 记 为 
其 中 了 为 小 的 正 数 。 
在 时 间 : 的 微小 变动 下 , 现 络 权 值 的 变化 可 记 为 


本 页 (一 责 人 + 寻 ) -本 人 (2.72) 
利用 Tayior 级 数 ,将 于 式 展 开 为 二 阶 近 似 形 式 
4W(D 忆 遍 (48 二 二 镶 人 二 50422 (2.73) 
其 中 E(0.1)。 
将 (2.73) 式 进行 离散 处 理 , 并 作 一 阶 通 近 得 
本 (ET+TIT) 一 本 (= 请 () (2.74) 
考虑 到 (2.71) 式 ,有 
页 ( 作 Tt) = 而 ( 开 ) 一 9 (2.7S) 


显然 ,(2.75) 式 从 形式 上 看 就 是 标准 的 BP 算法 ,7 为 学 习 率 。 
考虑 BP 算法 中 误差 和 误差 梯度 信息 对 权 值 调整 的 综合 影响 ,学 习 率 y 到 为 如 下 自 
适度 形式 : 
3 是 


用 
= 1 一 一 一 一 : (2.76) 
了 区 5 


其 中 4>0 为 学 习 率 增益 ;0< mn<1; | VwE | 为 网 络 误差 函数 对 权 值 梯度 向 量 的 范 数 ,其 
计算 可 在 信息 反 向 传播 过 程 中 进行 : 








全 强 起 ) 


= > 2 epre (z))2(3 三 1 (2.77) 


= 41=1 /= 


其 中 :为 第 ! 层 第 ; 个 节点 的 输出 值 ;区 为 第 / 层 第 ; 个 节点 的 激活 值 ; 邓 b 为 第 ! -1 层 
第 ; 个 节点 到 第 ! 层 第 ; 个 节点 的 连接 权 值 ;表示 第 上/ 层 的 节点 数 ;L 为 总 层 数 ;a(') 
为 节点 的 激活 函数 。 

总 结 以 上 推导 ,可 得 以 下 GCAQEP 算法 的 计算 公式 ， 


(二 划一 (一 (Ja 人 (人 (RATI(R)》 AT aarce( 天 ) {2.78) 
27 人 一 320) (! = 工 ) 

恒 [ 开 ) 一 人 呈 寻 {2.79) 
汪 2 to (za (= 1,2… 工 -1 


为 进一步 改善 网 络 学 习 效 果 , 采 取 如 下 措施 ; 
1. 学 习 率 的 进一步 修正 
为 避免 初始 学 习 时 误差 过 大 而 造成 的 学 习 过 程 振 葛 ,以 及 个 别 受 扰 点 大 误差 的 影响 ， 


增强 学 习 过 程 的 鲁 棒 人 性 ,对 学 习 率 增 益 作 如 下 修正 
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入 三 本 十 (2.80) 


其 中 ho 为 初始 学 习 增益 。 

2. 动 草 因 于 的 调整 

当 学 习 率 自 适 应 变化 时 ,为 有 效 避 免 学 习 过 程 产生 振 划 ,加 快 收 伍 速度 ,动量 因子 a 
的 取 值 原则 为 


@ (AP < DO 
0 (4AE > 0) 


只 
| 


(2.81) 


3, 假 饱和 现象 的 消除 


为 消除 假 亿 和 现象 ,网 络 初始 权 值 取得 尽 可 能 小 ; 网 络 输 人 数据 作 归 一 化 处 理 , 减 少 
神经 元 进 人 人 愧 和 状态 的 机 会 ;网络 输 出 层 采 用 线性 作用 函数 ,此 时 输出 层 神 经 元 不 存在 必 
和 问题 ,同时 可 将 神经 网 络 近 的 非 线性 映射 关系 的 输出 值 域 扩大 至 ( - co ,co); 隐 层 采 
用 对 称 Sigmoeid 一 数 ,函数 值 域 扩大 至 ( - 1,1) ,可 对 零 输 入 样本 进行 训练 [G]。 
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4. 网 络 适应 能 力 的 改善 


在 复杂 系统 控制 中 ,任何 预先 设计 好 的 训练 数据 都 难以 覆盖 实际 系统 所 有 可 能 的 模 
式 ,因此 ,为 提高 网 络 的 适应 能 力 ,保证 网 络 在 实际 应 用 中 具有 良好 的 推广 特性 ,采用 动态 
数据 集合 对 网 络 进行 在 线 跟 踪 训 练 ,做 到 对 系统 的 跟踪 通 近 。 使 用 时 ,训练 数据 随 控制 周 
期 动态 更 新 。 

结合 以 上 措施 ,GCAQBP 算法 的 实现 过 程 如 下 |; 

他 网 络 及 训练 参数 初始 化 。 

。 给 出 训练 参数 Mo ,na 

。 网 络 初始 权 . 闪 值 在 F -0.1,0,1] 之 间 随 机 选取 。 

。 对 网 络 输入 依 息 进行 归 一 化 处 理 。 

声 正 向 传播 计算 。 根 据 网 络 输入 ,计算 网 络 输出 {(2.11) 式 )。 

凶 反 向 传播 计算 。 

*。 计算 反 向 误差 信号 久 ((2.79) 式 )。 

* 计算 误差 函数 对 权 值 梯度 向 量 的 范 数 ((2.77) 式 )。 

。 计算 7(t)y,eftf(2.76),(2.80),(2.81) 式 )。 

曲 更 新 权 值 ((2.78) 式 )。 

他 判断 训练 是 否 满足 精度 和 学 习 时 限 要 求 , 若 满足 精度 要 求 , 则 应 用 ;不 满足 , 旦 时 
限 未 到 ,返回 步 又 加 ;和 理 则 更 新 训练 数据 ,返回 步骤 @@。 


2.6.2 GCCACQBP 学 习 算 法 性 能 分 析 


对 GCAQBP 学 习 算法 的 收 敏 情况 ,有 如 下 定理 ; 

定理 2.5 车 定义 网 络 的 输出 误差 函数 如 (2.70) 式 所 示 , 则 利用 (2.76) 式 一 (2.81) 
式 来 训练 神经 网 络 的 权 值 ,可 使 神经 网 络 的 输出 误差 达到 最 优 。 

证 明 : 由 神经 网 络 输出 误差 画 数 的 定义 (2.70) 式 可 知 





全 - (YwE)7G (2.82) 
将 (2.71) 式 代 人 (2.82) 式 ,并 利用 (2.76) 式 ,可 得 
呈 = (9wE)T(- 9wwE) = -hr (2.83) 


显然 ,由 定义 2.1 可 知 玖 0 正定 ,而 由 (2.83) 式 知 三/ 四 < 芭 0 , 则 根据 Lyapunov 稳 
定性 定理 可 知 , 必 存在 一 组 网 络 权 值 ,使 网 络 的 输出 误差 为 零 , 即 玉 =0。 

证 毕 。 

定理 2.5 也 就 是 说 ,由 (2.76) 式 一 (2.81 )} 式 构成 的 学 习 算 法 用 于 神经 网 络 庆 练 时 ,将 


使 学 习 过 程 收敛 于 全 局 最 优 值 点 瑟 =0, 即 严 =0 为 方程 (2.83) 的 一 个 平衡 点 或 稳定 吸引 
子 。 


实际 上 ,由 (2.76) 式 可 以 看 出 , 当 学 习 过 程 进 人 局 部 极 小 状态 或 “ 假 人 物 和 "状态 时 , 误 
差 函数 的 梯度 信息 Yw 下 趋 于 零 , 但 此 时 误差 信息 五 依然 存在 ,导致 学 习 素 ?很 大 ,从 而 
使 网 络 权 值 产生 一 个 较 大 的 调整 ,使 系统 迅速 隶 出 局 部 极 小 点 ， 而 继续 向 最 优 值 点 演化 。 


“本 


下 面 来 考 理 GCAQBP 算法 的 妆 笋 速 度 问 题 。 由 (2.76) 式 可 知 , 学 习 率 ? 随 误 差 和 
误差 函数 对 网 络 权 值 的 梯度 信息 自 适 应 调整 。 当 网 络 误差 较 大 时 ,学习 步 长 相应 增 大 ,可 
有 效 加 快 收 敏 速 度 !!91; 当 网 络 输出 误 差 关 小 后 ,学习 率 7 自 适应 减 小 ,可 避免 权 值 调整 
产生 振 蔓 。 这 一 点 也 可 以 从 每 次 学 习 后 ,网络 输出 误差 的 变化 中 看 出 。 假 定 网 络 的 学 习 
尚未 接近 权 值 最 优 值 点 ,将 误差 函数 麻 开 为 Taylor 级 数 并 取 其 一 阶 项 ,可 得 每 次 学 习 后 ， 
网 络 输 出 误差 的 变化 为 

FE s 玖 (和 十 1) 一 瑟 ( 开 ) ss 一 MEY (2.84》 

可 见 ,适当 地 选择 4 和 mm ,就 可 以 控制 学 习 误 善 变化 的 快慢 , 即 可 控制 学 习 的 收 敏 速 
度 。 

事实 上 ,进一步 考查 (2.83) 式 ,可 以 发 现 

ME (2.85) 


-0 《2.86) 


这 时 ,方程 (2.83) 在 巨 =0 点 违反 Lipschitz 条 件 ,因此 ,下 =10 不 是 系统 (2.83) 的 渐 近 骸 引 
子 而 是 终端 吸引 子 (Terminal Attractor)[ltt161。 利 用 终端 吸引 子 的 特性 ,此 时 ,对 任意 初 
始 误差 Eo, 经 过 网 络 权 值 演化 ,使 方程 (2.83) 的 解 王政 全 于 刁 =0 所 需 的 时 间 必 定 为 有 
限 , 即 
0 、 1 

- |. 2 = ET<n (2.87) 
也 就 是 说 , 随 学 习 率 增益 1 的 自 适应 调整 ,神经 网 络 的 学 习 过 程 将 在 有 限时 间 内 产生 收 
敏 ,从 面 可 大 大 提高 训练 速度 。 

由 上 述 分 析 可 知 ,GCAQBP 算法 有 以 下 显著 特点 ， 

中 算法 具有 全 局 最 优 性 ,但 计算 量 与 存 贮 量 仅 与 基本 BP 算法 相当 ,便于 实时 应 用 。 
在 推导 上 没有 作 乍 何 假设 ,理论 上 有 具有 良好 的 完整 性 ,可 适用 于 采用 BP 算法 训练 的 一 切 
前 局 网 络 。 

名 利用 误差 和 误差 梯度 信息 自 适 应 调整 学 习 率 ,使 误差 画 数 下 =0 成 为 误差 演化 方 
程 的 终端 吸引 子 ,而 非 渐 近 吸引 子 ,了 网络 的 学 习 过 程 可 在 有 限时 间 内 产生 收 短 。 

二 学 习 率 增益 随 误差 画 数值 作 自 适应 调整 ((2.80) 式 ) ,拓宽 了 初始 学 习 步 长 的 选择 
范围 , 且 能 有 效 避 免 控制 过 程 中 个 别 受 扰 点 大 误差 的 影响 ,降低 了 学 习 过 程 对 学 习 步 长 的 
有 灵敏 度 ,增强 了 学 习 过 程 的 鲁 棒 性 。 

应 当 指出 ,在 时 出 (2.7S) 式 时 ,用 了 Tayior 级 数 展开 式 的 一 阶 逼 近 , 因 此 ,应 用 中 有 
时 得 到 的 不 是 全 局 最 优 解 ,而 是 次 优 解 。 


2.7 本 章 小 结 
(1) 本 章 从 控制 角度 ,描述 了 神经 元 模型 ,给 出 了 本 书 控制 系统 研究 中 用 到 的 儿 个 神 


经 网 络 模型 及 其 学 习 算 法 ,并 结合 DRNN 和 BP 网 络 的 特点 ,提出 了 复合 输 人 DRNN 横 
四 的 和 

















型 ,不仅 有 利于 提高 网 络 的 收 伍 速度 和 活化 能 力 ,而且 可 望 用 较 小 的 网 络 结构 实现 对 高 阶 
系统 的 辩 识 与 控制 。 

(2) 以 MENN 为 例 ,分 析 了 神经 网 络 的 通 近 能 力 ; 说 明了 BP 算法 存在 的 缺陷 ,指出 
不 仅 学 习 率 和 动量 因子 会 影响 BP 算法 的 学 习 效 果 ,而 且 学 习 中 存在 的 “ 假 饱和 ”现象 会 
严重 影响 收敛 速度 。 

(3) 根 据 PID 控制 器 的 调节 原理 ,提出 了 增 广 LPIDBP 学 习 算法 ,与 RPIDBP 算法 相 
比 , 该 算法 的 学 习 参 数 具 有 明确 的 物理 意义 , 旦 由 于 增加 了 惯性 项 ,有 利于 减少 学 习 过 程 
产生 振 划 和 发 散 的 机 会 ,做 到 加 快 收 敏 。 

(4) 和 根据 BP 算法 训练 过 程 中 网 络 权 值 的 演化 规律 ,提出 一 种 可 全 局 寻 优 的 自 适 应 快 
速 训练 算法 一 一 GCAQBP 学 习 算法 。 理论 分 析 表 明 ,该 算法 具有 全 局 最 优 竹 ,训练 速度 
快 , 竺 棒 性 强 , 且 计算 量 和 存 贮 量 促 与 基本 BP 算法 相当 ,非常 适用 于 实时 应 用 。 这 种 方 
法 在 第 四 .六 和 于--~ 章 的 仿真 和 实时 控制 中 取得 了 成 功 的 应 用 。 
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第 三 章 ” 非 线性 系统 的 神经 网 络 辨识 


由 前 一 章 的 分 析 可 知 ,神经 网 络 在 通 近 任意 非 线性 连续 函数 方面 具有 巨大 的 优越 性 。 
因此 ,20 世纪 中 年 代 来 以 来 ,将 神经 网 络 作为 一 种 魏 新 的 非 线性 模型 引 人 复 杂 系 统 的 因 
识 中 ,引起 了 许多 学 者 的 广泛 关注 [8616'.161]。 本 节 就 从 理论 和 实践 两 方面 来 讨论 一 下 
应 用 神经 网 络 进行 复杂 系统 辨识 的 可 行 性 及 其 实现 方法 。 


3.1 系统 辩 识 的 基本 概念 


系统 建 模 与 辨识 是 进行 控制 系统 设计 的 基本 前 担 。 传 统 的 系统 建 模 方 法 是 在 理论 分 
析 的 基础 上 ,建立 对 象 的 机 理 模型 。 而 对 复杂 系统 ,要 得 到 这 样 的 模型 是 非常 困难 的 。 因 
此 ,人 们 常 依 靠 实验 的 方法 ,从 实验 观测 数据 中 建立 能 够 反映 系统 输 人 -输出 关系 的 模型 。 
这 就 是 系统 辩 识 研究 的 问题 。 用 这 种 方法 得 到 的 模型 ,其 参数 可 能 不 具有 明确 的 物理 意 
义 , 然 而 这 并 不 影响 我 们 利用 该 模型 进行 控制 系统 的 设计 。 

通常 ,一 个 实际 系统 可 认为 是 从 某 输 和 人 空间 到 某 葵 出 空间 的 一 个 算 子 , 矿 : 吕 . 一 昌 ,， 
它 属 于 某 一 个 算 子 类 了。 该 算 子 通 常 是 未 类 的 , 隐 含 定义 在 系统 的 输 人 -输出 数据 对 中 
taett) ozE[0O,T]i。 也 就 是 说 ,系统 特性 是 通过 输 人 -输出 数据 对 来 表现 的 。 系 
统 辨识 问题 是 指 ,对 于 一 个 给 定 的 算 子 类 下 和 其 中 一 个 对 象 AE FF, 确定 一 个 模型 类 下 ， 
R,。 可 以 是 下 的 一 个 子 集 ,也 可 以 是 不 岗 的 集合 ;然后 从 中 找到 一 个 特定 的 元 素 广 EF  ， 
通过 对 系统 输 人 -输出 数据 对 的 处 理 , 使 刻 对 某 一 给 定 的 = >0, 有 下 式 成 立 : 

1y 一 = 一 太 ( 人 和 芝 sx ea {3.1) 

其 中 小 | 是 输出 空间 2, 中 的 范 数 ,y= FIz) = 万 (o) 分 别 是 系统 和 模型 对 x 的 响 
应 。 

L.A.Zadeh 对 辨识 所 下 的 定义 为 “辨识 就 是 在 输 和 人 和 输出 数据 的 基础 上 ,从 一 组 给 
定 的 模型 中 ,确定 一 个 与 所 测 系 统 等 价 的 模型 。 这 个 定义 明确 了 辨识 的 三 个 基本 要 素 ， 

吓 合适 的 模型 集 。 从 中 可 选 出 一 个 合适 的 模型 ,能 在 某 种 期 望 的 程度 上 代表 被 辨识 
系统 。 模 型 集 可 以 是 根 据 机 理 建 模 所 得 到 的 上 只 有 某 些 未 知 参数 的 模型 结构 ,也 可 以 是 参 
数 待定 的 黑箱 模型 结构 。 

人 合适 的 观测 数据 。 辩 识 系 统 时 ,要 有 一 组 能 反映 系统 特性 的 输 人 -输出 可 观测 数 
据 , 观 测 数据 可 通过 对 只 体 对 象 进行 实验 获得 。 一 般 地 ,要 求 在 满足 系统 约束 的 前 提 下 ， 
尽 可 能 使 观测 数据 具有 最 大 的 信息 量 。 这 就 是 系统 的 充分 激 癌 问题 。 

图 合适 的 评价 准则 。 用 以 从 模型 集合 中 确定 一 个 特定 的 模型 ,使 之 与 当前 观测 数据 
达到 最 佳 盘 近 ,也 即 辨识 的 优化 目标 。 

实际 上 我 们 不 可 能 寻找 到 一 个 与 实际 系统 完全 等 价 的 模型 。 从 实用 的 角度 来 看 , 辩 
识 就 是 从 一 组 模型 中 选择 一 个 模型 ,按照 某 种 准则 ,使 之 能 最 好 地 氢 合 由 系统 的 输入 / 往 
出 观测 数据 体现 出 的 实际 系统 的 动态 或 静态 特性 。 

四 di4 站 


3.2 非 线性 系统 神经 网 络 辩 识 的 可 行 性 
3.2.1 非 线 性 系统 办 识 模型 


1. 状态 -输出 模型 


谱系 统 的 动态 方程 为 
村 (3 人 
3(R)》 一 下 [ 二 ( 雪 )] 
其 中 :a() 为 系统 的 控制 输 和 人 ;x(R)、y(E) 分 别 为 系统 的 状态 和 输出 ; F ) (为 
未 知 非 线性 函数 。 
由 系统 理论 可 知 ,对 系统 (3.2), 可 以 采用 以 下 两 种 状态 -输出 辨识 模型 ， 


ze(k) = 万 [z(R -1)a( 直 一 9 

oo()》 一 大 [7()] (3.3) 
下 
人 () = [ze()] (3.4) 


其 中 :ro(R) ok) 分 别 为 辩 识 模型 的 状态 和 输出 ; 户 (…)》 As () 为 非 线 性 函数 。 对 
(3.3) 式 , 户 () Ra 人) 都 是 静态 的 。 而 式 (3.4) 由 于 用 到 了 模型 自身 的 反馈 ,构成 了 递归 
结构 ,可 以 反映 系统 的 动态 行为 ,又 称 为 递归 状态 -输出 模型 。 

状态 -输出 模型 能 描述 相当 一 大 类 非 线性 动态 系统 。 在 辨识 时 ,要求 系 统 的 状态 和 输 
出 都 可 测 。 


2. 输入 -输出 模型 


由 于 要 求 系统 的 所 有 状态 和 输出 都 可 测 ,因此 状态 -输出 模型 实用 性 欠 佳 。 实 际 上 ， 
我 们 常 采 用 非 线性 自 回 归 滑动 平均 模型 进行 系统 辨识 [3.167] , 即 NARMAX 模型 
3 和 (= 所 (一 1 一 一) (3.5) 
这 一 模型 是 基于 当前 最 新 观测 数据 ,对 系统 输出 的 一 步 超前 预报 ,所 以 称 为 系统 的 一 
步 预报 模型 。 可 以 看 出 ,即使 整个 系统 是 动态 的 , 式 中 请 (…) 也 是 静态 的 。 
由 于 NARMAX 模型 不 能 存储 状态 信息 ,而 仅 处 决 于 系统 的 输 人 输出 的 延迟 值 ,因而 
它 的 表达 能 力 大 大 低 于 状态 输出 模型 。 如 果 不 能 用 系统 的 输入 输出 信息 来 重 构 系 统 的 状 
态 ,NARMAX 模型 将 不 能 描述 给 定 的 系统 。 为 了 改善 NARMAX 模型 的 表达 能 力 ,类 似 
状态 -输出 模型 ,用 横 型 输出 来 代替 对 象 的 输出 ,形成 如 下 的 NARMAX 模型 [559 
= (3,6) 
这 一 模型 称 为 系统 的 估计 模型 ,也 是 系统 的 并 行 模型 。 式 中 广 (,) 取 决 于 模型 自身 
的 输入 输出 值 ,因此 比较 通 合 于 含有 吧 声 的 系统 ,可 避免 实际 系统 输出 含有 噪声 而 和 遗 成 的 
有 偏 问题 。 但 是 ,如 果 辨 识 模型 存在 误差 ,这 一 误 盖 也 会 通过 自 反馈 递归 过 程 产 生 累 积 数 
应 ,而 引起 较 大 的 知 计 偏差 。 


3,2.2 非 线性 系统 闪 识 模型 的 神经 网 络 实现 
复杂 系统 中 的 被 控 对 象 是 难以 用 机 理 模型 来 表示 的 ,需要 从 对 象 运行 过 程 中 采集 到 


- 4 生 ， 


的 输入 -输出 数据 对 中 ,通过 系统 辨识 的 方法 建立 对 象 模 曹 。 如 前 所 述 ,系统 办 识 的 首要 
素 是 确立 对 象 所 属 的 模型 集 。 对 复杂 系统 ,由 于 存在 非 线性 .不 确定 性 和 未 知性 等 诸 因 素 
的 影响 ,对 象 的 模型 集 通 常 是 未 知 的 ,因此 常 采用 黑箱 模型 结构 来 进行 辩 识 。 对 于 黑箱 礁 
识 方法 ,虽然 对 象 所 属 的 算 子 集 是 未 知 的 ,但 对 象 却 隐 售 定义 在 系统 的 输 人 -输出 对 中 , 因 
此 ,可 以 认为 它 属 于 非 线性 连续 算 子 集合 。 故 而 在 确定 对 象 的 模型 集 时 ,选用 对 连续 算 子 
集合 具有 任意 逼近 能 力 的 模型 集合 即 呆 。 这 就 为 神经 网 络 进行 系统 辨识 提供 了 可 能 。 

为 考察 用 神经 网 络 实现 非 线 性 系统 辨识 模 雹 的 可 行 性 , 先 给 出 以 下 假设 ; 

假设 3.1 芷 定义 系统 控制 输入 x( 昌 的 取 值 范围 为 集合 ,DCRr ,那么 ,YaeED，， 
20E RR ,对 有 限 的 M , 便 有 [XICOWM) 1 + | YAMD) 1 < os , 即 系统 是 稳定 的 。 

假设 3.2 对 式 (3.3) 和 (3.4), 国 数 万 ;: Re R 和 上 :Re+p>Rr 昆 连续 的 , 且 
满足 Lipschitz 条 件 ; 对 (3.5) 式 和 (3.6) 式 ,函数 广 ;Ra+m_> Rn 是 连续 的 , 且 满 忠 Lips- 
cehitz 条件; 即 系统 的 解 是 惟一 的 。 ， 

假设 3.3 Ye>0, 对 任意 的 连续 本 数 g:C 一 Re( 其 中 CCGR* 为 一 紧 集 ), 均 存在 参 
数 为 允 "的 多 层 前 馈 神 经 网 络 ,使 网 络 的 输出 NV,(X , W * ) 满 足 

max | VC 下) -EX 广 e (3.7) 
这 一 条 件 可 以 由 2.3 节 的 多 层 前 向 神 径 网 络 的 通 近 定理 直接 得 到 。 
1. 状态 -输出 模型 的 神经 网 络 实现 


由 上 一 节 的 分 析 可 知 ,(3.3) 式 中 的 状态 -输出 模型 由 两 个 独立 的 静态 非 线 性 函数 
六 (ia 组 成 ,因此 可 用 多 层 前 向 网 络 来 通 近 。 也 就 是 说 ,在 对 象 状 态 和 输出 可 测 的 
条 件 下 ,该 模型 可 由 两 个 多 层 前 向 网 络 来 实现 , 即 有 定理 3 了 3.1。 
定理 3.1 对 (3.3) 式 的 状态 -输出 模型 所 示 系 统 , 若 满足 假设 3.1 和 3.2 , 则 六 eey 
>0, 必 人 存在 参数 为 灵 r 和 W, 的 两 个 多 层 前 向 神经 网 络 
TN() = NArLzIRE 一 1)， (下 一 1 ,下 
2) = wz Wi] | 
使 得 YuvEQ,reRe 和正 整数 M, 有 下 式 成 立 
本 1 zN(E) 一 闻 ( 二 | < ss 
本 Iax 用 3v( 二 一 (二 | < 
定理 3.1 可 由 假设 3.3 直接 证 得 。 在 辨识 过 程 中 , NNr(- ?和 NINY,(. ) 的 训练 可 采用 
如 图 3- 1 所 示 结 构 。 训 练 算法 可 以 采用 第 二 章 介绍 的 各 种 方法 。 











(3.8) 





图 3-1 状态 -输出 模型 的 神经 网 络 辨识 结构 


与 (3.3) 式 的 状态 -输出 模型 不 同 ,(3.4) 式 状态 方程 的 输出 是 前 一 时 刻 状 态 和 输 人 的 
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函数 ,存在 一 种 递归 关系 ,六 全 ) 不 再 是 静态 的 ,因此 必须 用 递 雪 网 络 来 实现 。 对 (3.4) 式 
的 输出 方程 ,由 于 其 输出 是 当前 时 刻 状 态 和 和 输 和 人 的 函数 , 仍 可 以 用 一 多 层 前 向 网 络 来 实 
现 ,为 此 有 如 下 定理 0L%j。 
定理 3.2 ”由 满足 假设 3.3 的 两 个 神经 了 网络 串 -并 接 组 成 的 系统 
TN( 友 )》 一 NNCTN 人 8 1) ,ae( 开 一 | 3 9 
NE) = NIzNCE)， 色 | 
若 rwv(0)=rt0)=xrocRrucGn CR ,那么 Ye>0, 必 存在 现 络 参数 泵 , 和 克 ， ,使 得 
YazE&D 和 正 整 数 M,(3.9) 式 的 输出 与 满足 假设 3.1 和 假设 3.2 的 (3.4) 式 所 示 系 统 的 
输出 充分 接近 , 即 





av) -3 < 
定理 3.2 指出 ,如 果 对 象 的 状态 和 输出 可 测 ,(3.4) 式 所 示 模 型 可 由 两 个 神经 网 络 趾 - 
并 接 在 一 起 来 实现 。 其 中 CMV;(…) 要 采用 递归 神经 网 络 学 习 算法 进行 训练 , NMNVi 0 ) 的 训 
练 可 用 BP 算法 进行 。 由 于 NIVNr() 的 输出 作为 NWY (的 和 输入 ,因此 采用 的 训练 结构 如 
图 3-2 所 示 。 





图 3-2 递归 状态 -输出 模 列 的 神经 网 络 实现 


由 图 3-2 可 知 ,如 果 仅 是 对 象 的 输出 可 测 或 仅 有 少数 状态 可 测 , NNr(… ) 将 因 缺 少 目 
标 输出 而 不 能 采用 已 提出 的 算法 进行 训练 。 这 时 (3.9) 式 是 不 可 实现 的 。 为 此 ,文献 [63] 
提出 一 种 称 作 状态 空间 辨识 模型 的 神经 网 络 结构 ,如 图 3 - 3 所 示 。 该 结构 由 一 个 多 层 前 
向 网 络 和 一 个 递归 神经 网 络 串 -并 连接 而 成 , 它 将 递归 状态 -输出 模型 (3.4) 的 两 个 非 线性 
了 数 统一 在 一 起 。 其 优点 是 网 络 内 神经 元 的 物理 帮 念 明确 ,训练 时 仅 需 对 象 输出 的 测量 
值 ,而 无 需 对 象 状态 的 观测 值 。 


二 -了 Ji 人 








十] 











图 3-3 神经 网 络 状态 空间 辨识 檬 型 
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2,， 输入 -输出 模型 的 神经 网 络 实现 


对 (3.5) 式 描述 的 系统 模型 ,即使 整个 系统 是 动态 的 ,模型 的 输 和 人 -输出 呐 射 关系 
后 (也是 静态 的 ,所 以 由 假设 3.3 可 知 ,ww(ft 可 直接 用 一 多 层 前 局 网 络 来 实现 , 即 有 如 
下 的 定理 : 

定理 3.3 对 (3.5) 式 所 示 系 统 , 若 满足 假设 3.1 和 假设 3.2, 则 Yey>0,. 必 存在 一 参 
数 为 环 的 客 层 前 向 神经 网 络 

SR = NI 和 一 1 一 下 (一 全 本 ) 《3.10) 
使 得 YueEgcCR"yEDCR" 和 正 整 数 M, 均 有 下 式 成 立 : 
5 | yw) 一 (| < 

该 定理 的 证 明 可 由 假设 3.3 直接 得 到 。 

对 (3, 多 式 描 述 的 并 行 NARMAX 模型 ,其 输入 -输出 映射 关系 户 (.…) 不 再 是 静态 的 ， 
而 是 与 系统 的 历史 输入 输出 相关 的 非 线性 动态 函数 ,因此 必须 用 遂 归 神经 网 络 来 实现 。 
文献 [169] 就 这 一 站 题 进 行 了 讨论 ,并 给 出 了 用 神经 网 络 实现 几 种 特殊 形式 的 非 线性 系统 
辨识 的 可 行 性 证 明 。 


3.3 非 线性 系统 的 神经 网 络 辩 识 方法 
3.3,1 概述 


由 上 一 节 的 分 析 可 以 看 出 ,神经 网 络 用 于 系统 辩 识 的 实质 是 选择 ~- 适 当 的 神经 网 络 
模型 来 通 近 实际 系统 。 与 基于 算法 的 国 识 方法 一 样 , 神 经 网 络 辨识 也 离 不 开 模 型 .数据 和 
误差 准则 等 三 大 要 素 。 


1. 模型 的 选择 


从 某 种 意义 上 讲 ,模型 是 对 实际 系统 的 一 种 近似 描述 , 当然 越 精确 越 好 ,但 一 味 追 求 
精确 ,模型 就 会 变 得 十 分 复杂 ,以 至 没有 实际 意义 。 如 果 适 当 降低 模型 的 精度 要 求 ,忽略 
次 要 因素 ,模型 就 可 以 简单 些 , 在 计算 量 和 求解 上 就 体现 出 优势 。 所 以 在 建立 实际 系统 的 
模型 时 ,要 兼顾 精确 性 和 复杂 性 两 方面 的 因素 。 既 要 考虑 到 模型 能 对 系统 进行 精确 逼近 ， 
又 不 至 过 于 复杂 而 使 运算 量 巨 增 , 这 就 需要 在 二 者 之 间作 些 折 中 处 理 。 反 应 到 神经 网 络 
槛 型 的 构造 上 , 主要 是 两 络 层 数 和 各 层 节点 数 的 确定 。 一 般 地 ,网 络 输入 和 输出 层 节点 数 
可 由 具体 问题 而 定 , 一 种 最 直接 的 方法 是 将 异型 的 输入 -输出 结构 选 得 与 系统 的 一 样 ,如 
对 (3.5) 式 所 示 系 统 , 模 型 的 结构 可 以 选 为 (3.10) 式 所 示 。 这 样 输入 和 输出 层 节 点 煞 就 确 
定 下 来 了 。 至 于 陷 层 及 其 节点 数 的 确定 ,目前 尚 无 较 好 的 理论 指导 ,除了 已 提出 的 一 些 结 
构 训 练 算法 外 [4s'@] ,通常 还 是 通过 仿真 实验 来 确定 。 因 此 ,可 根据 具体 问题 的 要 求 ,在 精 
确 性 和 复杂 性 之 昭 作 一 些 折 中 取 含 。 通 过 仿真 实验 , 找 出 能 在 给 定 的 准则 下 盘 近 原 系 统 
的 最 简单 的 网 络 模型 。 


2. 输入 信 叶 的 夺 择 


对 动态 系统 而 言 ,为 了 得 到 系统 的 辨识 模型 ,输入 信号 必须 满足 一 定 的 条 件 。 通 常 要 
四 十 总 





求 在 辨识 时 间 内 ,输入 信号 能 持续 激励 系统 的 动态 过 程 , 即 系统 的 所 有 模 态 都 能 被 所 选择 
的 输入 信号 充分 激励 ;从 频谱 上 讲 , 即 要 求 输入 信号 的 频谱 必须 足以 覆盖 系统 的 频谱 。 其 
次 ,要 求 输入 信号 的 选择 能 使 给 定 系统 的 辨识 模型 精度 最 高 , 即 所谓 最 优 输 入 信和 设计 问 
题 。 为 此 在 利用 神经 网 络 辨识 非 线 性 动态 系统 的 研究 中 ,一般 选择 白 噪声 或 伪 随 机 信号 
作为 系统 的 输 和 人 信号。 但 值得 注意 的 是 ,不 是 所 有 实际 系统 都 可 以 用 白 噪 声 或 伪 随 机 信 
导 作 为 系统 的 输入 信和 叶 , 以 获得 神经 网 络 的 训练 数据 [15%9] 。 


3, 误 基准 则 的 选择 
误差 准则 是 用 来 衡量 模型 接近 实际 系统 的 标准 ,通常 表示 为 误差 的 泛 函 , 记 做 


J = 症 F(e() (3.11) 


其 中 拓 ) 是 ef) 的 阿 数 ,采用 最 多 的 是 平方 画 数 , 即 
F[e(R)] = 人 (用 ) (3.12) 
e 基 定 义 在 区 间 (0, >) 上 的 误差 函数 。 这 个 函数 可 广义 地 理解 为 模型 与 实际 系统 的 “ 偏 
差 ”, 它 可 以 是 输出 误差 ,也 可 以 是 输入 误差 或 其 他 广义 误差 。 
《1 输出 误差 
当 实际 系统 和 神经 网 络 模型 的 输出 分 别 记 做 y(k) 和 办 (二 ) 时 , 则 
efkR) 二 yu 一 3 一 Ne)] 一 (并 ) (3.13》 
称 为 输出 误 盖 。 它 通常 是 模型 参数 的 非 线性 函数 (神经 网 络 模型 的 参数 表现 为 其 权 值 )， 
因此 在 这 种 误差 准则 意义 下 ,辨识 问题 归结 成 非 线 性 最 优化 问题 。 利 用 传统 的 算法 辨识 
方法 确定 最 优 解 时 ,需要 用 梯度 法 .牛顿 法 或 共 斩 梯 度 法 等 优化 方法 ,辨识 过 程 比较 复杂 。 
而 神经 网 络 具有 处 理 非 线 性 优化 问题 的 能 力 , 且 其 信息 处 理 的 并 行 化 决定 了 这 种 方法 具 
有 较 快 的 速度 ,因此 在 神经 网 络 辩 识 中 ,通常 采用 这 种 误差 准则 。 
(2) 输 人 误差 
若 记 产 生 和 输出 y( 下 ) 的 模型 输 人 为 av(E) , 则 定义 
e( 开 )》 = UN( 有 ) 一 坟 () = NINFIHTy( 开 一 站 ( 玫 ) {3.14) 
为 输入 误 盖 。 其 中 NN7 ! 表示 假定 模型 是 可 道 的 , 即 总 可 以 找到 一 个 产生 给 定 输出 的 惟 
一 输入 。 这 时 e(&) 也 是 模型 参数 的 井 线 性 本 数 , 对 于 算法 式 辨识 ,辨识 过 程 也 是 比较 复 
杂 的 ,误差 准则 难以 实用 。 但 是 作为 神经 网 络 辩 识 模型 ,其 参数 即 为 网 络 的 权 值 ,可 通过 
神经 网 络 学 习 算 法 进行 调节 ,因此 只 要 系统 是 可 斤 的 , 则 总 可 以 找到 一 个 多 层 网 络 ,在 这 
一 误差 准则 下 亲近 系统 的 道 NN71。 
《3) 广 六 误差 
在 一 般 的 情况 下 , 误 善 可 以 定 六 为 
ef(R) = NN5LTy(e)] ~- NINiT[Ta(ey] (3.15) 
其 中 NNz LNNI 叫做 广义 模型 ,日 模型 NV 了 1 是 林道 的 ,这 种 误差 称 为 广义 误差 。 它 一 
般 是 模型 参数 的 线性 函数 ,目前 大 多 数 辩 识 算法 都 采用 这 一 准则 。 利 用 神经 网 络 可 以 分 
别 实现 模型 NV, 和 RN7L。 
从 上 上 面 的 讨论 可 以 看 出 ,系统 辩 识 实际 上 是 一 个 最 优化 问题 ,优化 准则 的 选择 依赖 二 
辨识 的 目的 与 辩 识 算法 的 复杂 性 等 因素 。 传统 辨识 算法 的 基本 原理 就 是 通过 建立 系统 的 
dd 和 


依赖 于 参数 的 模型 ,把 辨识 问题 转化 为 对 模型 参数 的 佑 计 问 题 。 这 类 算法 能 较为 成 功 的 
应 用 于 线性 系统 或 本 质 线性 系统 。 

但 是 对 于 本 质 非 线性 系统 , 土 述 的 辨识 算法 已 难以 付 诸 应 用 。 而 神经 网 络 用 于 系统 
辩 识 的 一 个 优点 就 是 不 需要 预先 建立 实际 系统 的 辩 识 格 式 , 它 对 系统 的 办 识 过 程 就 是 直 
接 学 习 系 统 的 输 人 输出 数据 的 过 程 . 学 习 的 目的 是 使 所 要 求 的 误差 准则 函数 达到 最 小 ， 
从 而 归纳 出 隐 仿 在 系统 输 人 输出 数据 中 的 映射 关系 。 这 个 关系 就 是 描述 系统 动态 或 静态 
特性 的 算 子 .F')。 当 学 习 完 成 后 , 上 产 - ) 隆 含 在 神经 网 络 内 部 ,其 表现 形式 如 何 , 对 外 界 而 
言 悬 不 可 知 的 。 这 -- 点 与 神经 网 络 辨识 的 目的 是 一 致 的 。 困 为 人 们 所 关心 的 并 不 是 神经 
网 络 以 什么 祥 的 形式 去 逼近 实际 系统 妃 …) ,而 只 要 神经 网 络 的 输出 NN/(.…) 在 (3.1) 式 所 
志 示 的 意义 下 能 够 逼近 系统 在 同样 输入 信号 激励 下 的 输出 /(u ), 则 认为 神经 网 络 已 充 
分 描述 了 实际 系统 的 特性 并 完成 了 对 原 系统 的 认识。--- 般 的 ,基于 输出 误 全 的 神经 网 络 
辨识 原理 如 图 3- 4 所 示 。 








图 3-4 神经 网 络 辨识 原理 图 


与 传统 的 基于 算法 的 因 识 方法 相 比较 ,神经 网 络 用 于 系统 辨识 具有 以 下 几 个 特点 

名 神经 网 络 本 身 作 为 一 种 辨识 模型 ,其 可 调 参数 反映 在 网 络 内 部 的 连接 权 上 ,因此 
不 再 要 求 建立 实际 系统 的 辨识 格式 , 即 可 以 省 去 对 系统 建 模 这 一 步骤 。 

加 可 以 对 本 质 非 线性 系统 进行 辨识 ,而 且 扒 识 是 通过 在 网 络 外 部 拟 合 系统 的 输入 / 
输出 数据 \ 而 在 网 络 内 部 归纳 耻 含 在 输 和 人 /输出 数据 中 的 系统 特性 来 完成 的 ,因此 这 种 状 
识 是 由 神经 网 络 本 身 来 实现 的 ,是 非 算 法 式 的 。 

辐 辨识 的 收敛 速度 不 依赖 于 待 辩 识 系统 的 维 数 , 只 与 神经 网 络 本 身 及 其 所 采用 的 学 
习 算 法 有 关 ,传统 的 辨识 算法 随 模 型 参数 维 数 的 增 大 而 变 得 很 复杂 。 

昌 由 于 神经 网 络 中 的 神经 元 之 间 存 在 大 量 的 连接 ,这 些 连接 上 的 权 值 在 辨识 中 对 应 
于 模型 参数 ,通过 调节 这 些 权 值 即 可 使 网 络 输出 通 近 系统 输出 。 

名 神经 网 络 作为 实际 系统 的 扒 识 模型 ,实际 上 也 是 系统 的 一 个 物理 实现 ,可 以 用 于 
在 线 控 制 。 


3.3.2 非 线性 静态 系统 的 神经 网 络 辩 识 
1. 神经 网 络 辨识 丫 构 








静态 模型 是 用 来 描述 动态 系统 处 于 称 态 时 (各 状态 变量 的 各 阶 导数 均 为 0) 的 各 状态 
变量 之 各 的 关系 ,这 些 变量 一 般 不 是 时 间 的 函数 。 在 静态 模型 办 识 中 ,最 常用 的 方法 是 回 
，S0 。 








归 分 析 。 它 用 统计 方法 来 研究 一 个 随机 变量 与 另 一 个 (或 一 组 ) 变 量 之 间 的 关系 。 多 层 网 
络 作为 一 个 非 线 性 映 身 ,其 内 部 包含 有 大 基 的 非 线性 处 理 单元 和 权 连 接 ,而 旦 只 要 手 层 处 
理 单元 足够 多 , 则 一 定 能 够 找到 一 个 网 络 内 部 表达 ,使 得 网 络 能 执行 任何 从 输入 到 输出 的 
匹配 。 于 是 我 们 可 把 实际 系统 看 作 一 个 黑箱 ,用 神经 网 络 来 模拟 系统 的 外 部 静态 特性 ,从 
而 使 网 络 的 输入 /和 葵 出 与 实际 系统 的 输入 /和 葵 出 相 拟 合 。 由 于 BP 算法 可 以 通过 误差 反 向 
传播 来 自动 学 习 网 络 的 内 部 玫 达 ,因此 可 将 实际 测 得 的 待 辨识 系统 的 输入 输出 数据 作为 
样本 送 人 结构 已 定 的 多 层 网 络 中 进行 学 习 ,以 确定 网 络 内 部 各 节点 之 问 连 接 的 强度 ,学 习 
完成 后 , 冤 层 网 络 的 结构 和 权 值 即 可 确定 下 来 ,而 充当 系统 的 一 个 模型 。 

一 个 具有 z 维 输入 矢量 和 乱 维 输出 矢量 的 非 线 性 静态 系统 ,可 看 作 是 从 其 输入 空间 
到 和 输出 空间 的 -个 非 线 忻 算 子 矩阵 。 设 该 系统 可 由 下 列 的 非 线 任 方程 来 撒 述 : 

[= 太 CzlTra sn 


4 一 (Ta (3.16) 


oo = 记 T2) 

对 上 述 系 统 ,通常 可 有 两 种 或 两 种 以 上 的 神经 网 络 辩 识 结构 。 图 3- 5 和 图 3-6 分 
别 给 出 了 采用 六 个 多 层 网 络 和 单个 多 层 网 络 的 辨识 结构 。 

画 3-S 中 第 ; 个 神经 网 络 的 输出 记 为 ww , 它 通过 通 近 系统 的 第 ; 个 输出 多 建立 起 
系统 的 一 个 子 模型 人 = 1,2，…… 和 za) ,ma 个 子 模型 一 起 构成 实际 系统 的 一 个 神经 网 络 辨识 
模型 ,以 完成 对 系统 的 辨识 。 其 中 第 : 个 神经 网 络 的 学 习 淮 则 为 六 =o= (yw 一 3 关 。 图 
3- 6 中 应 用 单个 神经 网 络 的 mm 个 输出 同时 通 近 系统 的 mm 个 输出 ， 以 完成 对 系统 的 办 识 ， 


其 中 神经 网 络 的 学 习 准则 为 J= 之 J 。 





图 3-5 多 神经 网 络 辨识 结构 图 3-6 单 神 经 网 络 辩 识 结构 


下 面 来 比较 一 下 神经 网 络 辩 识 方法 与 回归 分 析 法 的 差异 。 
我 们 知道 ,回归 分 析 法 通过 把 实际 系统 分 解 为 多 个 子 模型 的 线性 组 合 来 通 近 原 系统 
的 静态 特性 ,最 终 将 辨识 问题 转化 为 参数 佑 计 问题 ,所 要 估计 的 参数 就 是 各 个 子 模 弄 的 组 
合 系数 。 子 模型 越 多 ,辨识 的 精度 就 会 越 高 ,但 相应 的 辩 识 模型 就 会 越 复 杂 。 那么 如 何 确 
定 这些 子 模型 呢 ? 
线性 静态 系统 可 用 下 列 线性 回归 模 珊 来 拟 合 ， 
和 二 20 十 百 字 十 十 和 rm (3.17) 


+， | 








其 中 已 人 = 站 1) 为 未 知 参 数 ,ri 三 0,1 :mm) 为 输入 变量 ,y 为 输出 变量 。 由 最 
小 二 乘 原 理 求 50 ,5 5 ,使 


01) 二 了 了) [和 一 (Bo0 十 五 1 工 凡 十 十 rr (3.18) 
[= 上 


最 小 , 式 中 za 和 人 三 1 2 和 =12 ,到 ) 为 实际 量 测 的 系统 输 和 人 /输出 数据 ,* 为 
数据 长 度 。 这 社 使 可 求 出 未 知 和 参数 8 ,5 ，… ,5。 的 估计 值 ,从 而 得 到 原 系统 的 模型 
必 =0 二 六 1 十 二 

对 于 大 多 数 非 线性 系统 ,如 果 其 非 线性 程度 不 是 很 高 ,一 般 可 采用 多 项 式 函 数 所 描述 
的 模型 来 各 近 ,这 时 子 模型 由 所 选择 的 基 画 数 找 述 ,所 要 估计 的 参数 即 为 基 函 数 的 系数 ， 
即 

jz) = bootz) + DPIZ) 十 六 士 久 opo() 
其 中 基 函 数 系 | 由 (zi =0,1…，m) 可 取 正 交 函 数 系 , 基 函 数 取 多 少 项 要 视 系 统 的 非 
线性 程度 而 定 。 这 样 就 可 用 线性 回归 分 析 法 对 系统 作 最 小 二 乘 拟 合 , 求 出 未 知 参 数 忆 的 
估计 值 六 =0,1，…… 天 ) ,系统 的 数学 模型 就 辨识 出 来 了 , 即 

产 ( 了 ) = po( 工 ) 十 六 pi) 十 … 十 pn) {3,19) 

然而 对 于 多 输入/ 密 输 出 系统 ,情况 常常 比较 复杂 ,系统 中 可 能 不 仅 有 高 次 项 ,而 且 还 
有 交叉 项 ,如 系统 y= atzrli+ azzzt+ as4zri+ arirzs 如 何 判断 有 娜 些 变量 的 高 次 项 及 
交叉 项 出 现 ? 基 函 数 要 取 老 少 项 (对 应 于 选择 多 少 个 子 模型 ) ,模型 误差 才 不 至 于 太 大 ? 
这 就 需要 在 选 定 用 来 建 模 的 拟 合 函数 之 前 , 先 对 系统 中 各 变量 做 相关 性 分 析 ,删除 那些 次 
要 的 、 对 输出 影响 较 小 的 变量 ,从 而 选择 一 适当 形式 的 函数 作为 拟 合 函数 。 这 一 过 程 中 要 
用 到 相当 的 经 验 知 识 , 而 且 受 算法 复杂 性 的 影响 , 基 函 数 项 不 能 取得 太 铬 。 对 这 样 一 类 革 
统 ,神经 网 络 办 识 方法 有 以 下 特点 ， 

中 出 于 神经 网 络 信息 存 鱼 的 分 布 性 , 它 将 在 整个 网 络 中 自动 增强 那些 与 输入 模式 相 
匹配 的 输出 模式 ,而 其 余 的 模式 则 被 抑制 ;各 个 输 人 变量 对 输出 变量 的 相关 程度 将 通过 理 
个 网 络 的 内 部 表达 而 自动 确定 ,从 而 省 去 了 通常 建 模 之 前 所 需要 的 对 各 变量 的 相关 性 分 
析 。 

外 神经 网 络 可 以 连续 学 习 , 当 发 现 模型 与 实际 系统 间 的 逼近 程度 不 符合 要 求 时 , 它 
可 以 在 原来 的 基础 上 继续 学 习 , 进 一 步 提高 辨识 精度 ,或 在 原来 的 基础 上 增加 新 的 样本 继 
续 学 习 , 使 模型 与 系统 进一步 逼近 。 

地 神经 网 络 自 身 的 非 线性 使 得 它 用 来 辨识 非 线性 系统 成 为 一 自然 的 选择 ,有 卫 这 种 方 
法 不 需 选取 基 西 数 系 。 在 对 静态 系统 辨识 时 ,网络 只 关心 系统 外 部 的 输入 /输出 特性 ,用 
什么 料 的 拟 合 函 数 来 过 近 系 统 对 神经 网 络 来 说 是 无 足 轻重 的 ,因为 网 络 通过 学 习 , 其 内 部 
权 值 连接 就 反映 出 幅 含 在 输入 /输出 数据 中 系统 的 静态 特性 。 


2. 仿真 研究 
考虑 非 线性 函数 
324ziyza)》 = 了 + ET+ zz 二 13 《3.20) 
其 中 :ziE[ -1,1],zrzEf-0.5,0.S]。 要 求 用 静态 BP 网 络 来 辩 识 这 一 非 线性 函数 。 


了 到 网 络 结构 为 2x6x1I, 训 练 数 据 采用 21 对 均匀 分 布 的 数据 对 ((xi, zy),y)。 经 过 
”和 2 


600 次 学 习 后 ,网 络 的 输出 结果 如 图 3- 了 7 所 示 。 图 中 多 表示 学 习 后 神经 网 络 的 输出 ,y 
为 非 线 忻 函 数 的 输出 ,Error 表示 两 者 之 姜 , 可 见 神 经 网 络 对 21 个 样本 的 训练 是 成 功 的 。 
为 验证 网 络 的 泛 化 能 力 , 采 用 上 面 训练 好 的 神经 网 络 对 新 的 输 人 样本 进行 拟 合 , 设 ziE 
[-0.5,0.5],zzE[ -0.5,0.5], 仍 取 均 匀 分 布 的 21 对 数据 ,网 络 和 输出 和 非 线性 函数 条 
出 如 图 3-8 所 示 , 二 者 的 人 往 郑 较 大 。 
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图 3-7 神经 网 络 特定 样本 训练 结果 
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图 3-8 神经 网 络 测试 结果 


由 仿真 可 以 看 出 ,为 了 得 到 较 好 的 函数 辩 识 结果 ,学 习 样 本 必须 足够 丰富 ,而 旦 尽量 
禾 盖 所 有 可 能 的 取 值 区 域 。 图 3 - 9 是 用 随机 数据 对 神经 网 络 训练 的 结果 ,图 3 - 10 给 出 
了 训练 后 的 网 络 对 上 述 同一 测试 数据 的 输出 响应 结果 ,显然 图 3 - 10 比 图 3 - 8 的 逼近 缚 
果 有 所 改善 。 增 加 训练 样本 数 和 学 习 训练 次 数 ,神经 网 络 台 近 非 线性 函数 (3.20) 式 的 效 
案 会 更 加 理想 。 
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图 3-9 随机 样本 训练 结果 
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图 3-10 神 公 网 络 测试 结果 
3.3.3 非 线性 动态 系统 的 神经 网 络 办 识 


1., 闪 识 站 构 


本 节 讨 论 非 线 性 动态 系统 的 神经 网 络 辩 识 方法 。 不 失 一 般 性 ,以 非 线性 离散 时 间 动 
态 系统 为 例 。 这 类 系统 可 用 非 线性 差分 模型 来 描述 ,系统 的 输出 量 可 能 受到 噪声 于 拢 。 
针对 不 同形 式 的 非 线 性 差分 模型 所 描述 的 系统 ,可 以 采用 不 同 的 神经 网 络 辨 识 结构 

考虑 下 列 四 种 非 线性 差分 模型 所 描述 的 (SISO} 系 统 : 

(MI》 (RE) = 让 (GD 二) 十 主 [e( 开 一 如 al 一 一人]+ClgrDrotg) 

(M2) 3 = 一 1 人 开 一 站] 二 GeB0eJe(R) +CUCGIrofE) 

《13) yy) 一 天 3 一 1 下 一 正门 十 攻 [( 才 一 公 ) (一 下 一 人 )] 
+C(g mo 人 R) 

(CN4) 区 证 ) 二 并 3( 直 一 1 一 下 (下 一 古琴 一人)] 


+ CC 下 ) 
四 对 四 


式 中 
4(Cc 二 alg 1 十 已 248 “十 二 CngQ ” 
如 (9 号 一 如 0 十 Be 1 + 二 Ban 天 0 
CC 己 二 C0 十 c19 十 "十 ci 
iu() 为 白 噪 声 序列 ,时 计时 间 & 宕 1 已 知 ,上 和 sg 分 别 是 适当 的 非 线 性 算 子 ,zx (7 和 
7(&) 分 别 为 玉 时 刻 系 统 的 输入 和 给 出 ,为 了 能 利用 神经 网 络 对 上 面 的 系统 进行 瓣 识 , 假 
定 : 
二 时 请 算 子 多 项 式 忆 和 和 CC 的 阶 次 巨 知 。 
Ca 为 稳定 多 项 式 , 即 其 所 有 零点 都 位 于 单位 圆 内 。 
亏 系 统 是 稳定 的 , 即 它 对 于 给 定 有 界 和 输 人 的 输出 应 是 有 界 的 (BIBO 系统 ) ,反映 在 模 
型 M1 上 ,就 是 和 多项式 固 - lz 1 -一 en-iz 一 4 的 要 应 全 部 位 于 单位 圆 内 。 
地 系 统 是 最 小 相位 系统 ,反映 在 模型 M2 上 ,就 是 要 求 B(9 匡 的 零点 全 部 位 于 单位 
圆 内 。 
全 | (一 这 =0E (一 站 =,1… 和 可 测 。 
基于 以 上 息 设 ,可 以 利用 一 般 回归 网 络 模型 来 描述 一 个 非 线 性 动态 系统 ,并 结合 动态 
误差 反 传 学 习 算 法 ,完成 对 实际 系统 的 办 识 。 于 面 给 出 描述 非 线 性 动态 系统 (AM1-~ M4) 
的 神经 网 络 辩 识 模型 。 
对 于 上 上述 模 型 折 描 述 的 系统 ,可 有 商 种 神经 网 络 辩 识 模型 :一 是 并 行 模型 ,二 是 串 - 并 
模型 。 以 M3 为 例 ,并 行 模型 可 朱 述 为 : 
3 = NELyNCR 一 1 和 (一 有 INN[a 人 一 晤 一 了 
{3.21) 
式 中 Nt) 是 神经 网 络 辨识 模型 的 输出 , NNr 和 NIN。 代表 神经 网 络 所 实现 的 算 子 。 该 
模型 在 时 刻 的 输出 依赖 于 它 在 & 时 刻 以 前 的 输出 和 系统 的 输入 。 尽 管 已 假设 待 奖 识 系 
统 是 稳定 的 (BIBO 系统 ) ,然而 在 学 习 开 始 并 不 能 保证 w 通 近 y, 若 存在 偏差 ,那么 这 种 
偏差 在 递归 过 程 中 会 产生 累积 效应 。 因 此 这 种 结构 可 能 不 稳定 。 
串 -并 模型 的 神经 网 络 描述 为 
3 人 RE) = NINr[3( 归 一 113y( 虹 一 辣 +NN[z( 一 人 (一 如 一 六 ) 
(3.22) 
该 模型 在 上 时刻 的 输出 依赖 于 系统 在 & 时 刻 以 前 的 输入 和 输出 。 由 于 系统 是 BIBO 系 
统 , 所 以 神经 网 络 的 输入 信和 叶 及 在 辨识 中 用 到 的 其 他 信号 均 有 界 ,只 要 适当 选择 学 习 率 的 
大 小 ,就 能 保证 整个 辨识 结构 的 稳定 性 ,并 期 望 yw(&)} 通 近 yw(R)。 
串 -并 模型 的 神经 网 络 辨识 结构 如 图 3- 11 所 示 。 图 中 e(R) = (一 wy() 为 神经 
网 络 模型 输出 与 系统 输出 之 间 的 误差 ,根据 该 项 误差 即 可 构造 神经 网 络 的 学 习 准 则 。 训 
练 神 经 网 络 时 ,通常 在 每 一 个 采样 周期 令 网 络 学 习 一 次 或 N 次 ,适当 的 选择 N 对 神经 网 
络 在 线 控制 的 精度 是 很 重要 的 。 
作为 特殊 情况 , 当 系统 在 上 时 刻 的 输出 线性 的 依赖 于 它 在 上 时 剖 以 前 的 输入 或 输出 
时 ,系统 可 由 模型 { M1) 或 (M2) 描 述 。 如 果 要 求 对 模型 线性 部 分 的 参数 进行 估计 , 则 可 
以 将 神经 网 络 与 传统 的 递 推 辩 识 算法 结合 起 来 ,用 神经 网 络 完成 系统 非 线性 部 分 的 辨识 ， 
.55 ， 








图 3-1!L 串 - 并 模型 的 神经 网 络 辨 识 侍 榴 


侧 用 传统 递 推算 法 对 系统 线性 部 分 的 参数 进行 估计 。 下 和 押 以 (MT1) 模 型 描述 的 系统 为 例 


作 一 简单 介绍 。 
设 该 系统 的 辩 识 模型 由 下 列 差 分 方程 描述 
SN 一 站 (gw 有 ) 十 PN LT( 开 一 要 ) 一 一 【3 .231 


其 中 NINe 为 神经 网 络 实现 的 非 线 性 算 子 ， 
同人 = 人 人 十 全 十 
全 人 二 :200 为 ai2…2) 的 估 订 值 ,这 些 参数 可 由 最 小 二 乘 算法 得 到 。 慰 准 
最 小 二 乘 格式 为 
(RD) = 宙 (…1 让 (3.24) 
其 中 : 
SR) 一 (Na 一 co 一 1 一 号 )] 
一 1)= [yy( 有 一 1 人 ( 虹 一 2) 一) 
= Lal,az,…yan] 
在 一 定 的 条 件 下 , 当 NN,:(') 充 分 逼近 g(…) 时 ,这 种 辨识 结构 是 稳定 的 , 并 且 线 性 算 子 的 
参数 & (=1,2,…,2) 收 伍 到 其 真 值 。 
多 输入 多 输出 (MIMO) 系 统 的 神经 网 络 办 识 可 由 上 述 方法 稍 加 推广 得 到 ,如 考虑 下 
列 多 输入 多 输出 系统 
人 = 万 [yi 下 一 1 ,2( 开 一 1] + 呈 上 玉 上 十 一 公 ) ao 有 一 1 二] 十 z 区 克 ) 
3() = 户 [3( 雪 一 1 32 人 (下 一 上 ] 十 丰 [ai( 下 一 如 ) asf 直 一 1] + aoa() 
(3.25) 
则 可 根据 不 同 的 目的 和 要 求 ,构造 不 辣 的 神经 网 络 辨识 模型 。 如 果 只 想得到 一 个 能 够 模 
拟 系统 输入 -输出 特性 的 模型 , 则 用 一 个 多 层 神 经 网 络 即 可 。 该 网 络 的 输入 矢量 为 [xi( 开 
一 Gaak 呈 一 1)331( 开 一 1)32(R 一 TI] ,输出 矢量 为 [yw CR)，ywa(k)], 它 们 分别 逼近 系 
统 的 输出 (t) 和 2() ,学 习 准 则 为 
了 二 [oai(R) 一 0 十 [ya() 一 加 (天 )]2 《3.26) 
辩 识 结构 如 图 3- 4 所 示 。 
如 果 辩 识 的 目的 是 为 了 设计 神经 网 络 控制 器 , 则 仅 用 .个 神经 网 络 模拟 系统 的 外 部 
特性 是 不 够 的 ,这 时 需要 知道 非 线性 算 子 方 () , 户 (),8 8 的 具体 形式 ,所 以 至 
5 





少 需要 4 个 昼 经 网 络 ,分 别 模拟 上 面 的 4 个 非 线性 算 子 。 这 样 昼 经 网 络 辩 识 模型 可 由 下 
列 方程 来 描述 ， 
HL 并) 二 NENHLI( 一 1 ，y2( 开 一 1)] + NINOTa( 有 一 地) ,52 开 一 1) 
1 = NINa[ 册 [一口 加 (有 一 1]+RVoaaeR 一 吕 )az( 下 一 1)] 
(3.37) 
其 中 网 络 WIN 和 NNs 的 学 习 准 则 为 [yw CR) -CR 了, 网 络 NINP2 和 NIVsz 的 学 习 准则 
为 [ywz(&) 一 (2。 准 识 结构 如 图 3- 12 所 示 。 








图 3- 12 MIMO 系统 的 神经 网 络 办 识 鱼 构 


2,， 仿 丙 研究 


考虑 SISO 非 线性 动态 系统 


(+D = 全 和 [人 二 全 下 fu) (3.28) 

当 输入 信号 为 &(&) = sin(2xg 0) 时 ,系统 输出 如 图 3- 13 曲线 * 所 示 , 可 见 系 统 的 输出 
呈 非 线性 变化 。 

采用 复合 输入 动态 递归 网 络 对 该 系统 进行 辨识 ,网 络 结构 取 为 上 [x6x1 ,过程 变化 范 

转 帮 =0,1,2,…，,160, 学 习 次 数 为 1000 次 , 则 神经 网 络 输出 如 图 3 - 13 曲线 w 所 示 。 为 

验证 得 到 的 模型 的 旗 化 能 力 ,改变 输入 信号 的 频率 , 当 a(E) = sin(4 丰 /80) 时 ,该 神经 网 
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图 3-13 复合 输 人 DRNN 因 识 结果 


* 7 了 


络 辩 识 模型 和 非 线 性 系统 的 输出 如 图 3 - 14 所 示 。 由 图 可 见 , 神 经 网 络 对 (3.28) 式 所 未 
非 线 性 动态 系统 具有 一 定 的 跟踪 精度 。 


utput 
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图 3-14 复 台 输入 DRNN 的 跟踪 结果 


3.4 神经 网 络 在 线 自 适应 跟踪 辨识 
3.4.1 辨识 结构 及 方法 


应 用 神经 网 络 建立 动态 系统 的 模型 ,主要 归功 于 神经 网 络 所 具有 的 对 任意 非 线性 映 
射 的 任意 允 近 能 妃 。 神 经 网 络 建 异 与 辨识 实质 上 是 将 神经 网 络 作为 实际 系统 的 黑箱 模 
型 ,利用 系统 的 输入 输出 数据 进行 训练 ,使 之 与 实际 系统 的 特性 相 匹配 。 在 模型 结构 确定 
的 情况 下 ,神经 网 络 模型 LNNM) 的 辨识 过 程 就 是 神经 网 络 模型 (NNMD 的 学 习 训练 过 程 。 
训练 数据 可 以 是 系统 运行 的 历史 数据 ,也 可 直接 在 对 象 工作 过 程 中 ,由 系统 的 输入 -输出 
采样 数据 得 到 。 设 对 象 的 输入 -输出 对 集合 为 1afkg),yfR)iR=12,…, 民 | , 则 按照 
NARMAX 模型 形式 ,神经 网 络 训练 数据 集合 可 构造 为 : 
Y= (ED) ] 
和 = 和 3( 才 一 (ae( 天 一 2 
| 才 = 下 0 + 上 ,天 
式 中 玉 o=maxlz ,ma 。 在 确定 了 训练 准则 后 ,NNM 就 可 以 采用 现 有 的 各 种 学 习 算法 进 
行 训 练 了 。 

上 述 过 程 即使 是 在 线 进 行 的 ,但 由 于 NNM 辨识 是 利用 现 有 的 输入 -输出 数据 进行 
的 ,因此 从 控制 的 本 质 上 讲 , 仍 是 一 种 离线 辨识 方法 。 得 到 的 NNM 在 一 定 模式 范围 内 能 
反映 外 界 扰 动 和 噪声 对 系统 的 影响 ,也 能 反映 系统 内 部 扰动 对 实际 系统 性 能 的 影响 。 但 
由 于 NNM 是 通过 输入 -输出 数据 训练 得 到 的 ,本 身 是 一 种 经 验 模型 ,缺乏 物理 基础 ; 而 
且 , 离 线 辩 识 的 依据 是 一 组 确定 的 采样 数据 ,不 可 能 反映 出 实际 系统 的 全 部 特性 ,加 之 系 
统 的 时 变 、 不 确定 性 及 非 线性 等 因素 的 影响 ,系统 的 特性 在 不 同 的 控制 阶段 也 会 产生 相应 
的 改变 ,即使 经 过 充分 训练 的 模 者 ,在 应 用 中 也 难以 很 好 地 反应 系统 的 实际 特性 。 球 迄 能 
否 针对 系统 在 不 同 阶段 的 特性 差异 ,给 出 相应 的 辩 识 模 型 呢 ? 这 就 是 本 节 要 讨论 的 跟踪 
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辩 识 问题 。 

跟踪 辨识 是 采用 递 推 拓 识 方法 ,在 每 一 个 采样 时 刻 , 量 测 到 新 的 系统 输入 -输出 数据 ， 
并 利用 这 些 数据 来 修正 原 有 的 模型 ,使 NNM 做 到 对 系统 的 跟踪 逼近 1 。 这 时 ,训练 
数据 应 为 系统 当前 最 新 的 输 和 人 -输出 采样 组 合 (X(r)，Y(E+T1T))。 

在 系统 控制 中 ,一 般 要 求 系统 能 按 给 定 轨迹 运行 ,因此 ,不 管 系统 本 身 的 特性 多 么 复 
淋 , 我 们 更 为 关心 的 是 它 在 给 定 轨迹 附近 的 特性 。 这 就 为 神经 网 络 在 线 自 适 应 跟 踊 辨识 
提供 了 可 能 。 在 跟踪 辩 识 中 ,要 满足 高 精度 控制 的 需要 ,要 求 NNM 在 每 -个 采样 时 刻 ， 
必须 通过 多 次 学 习 , 做 到 对 系统 的 精确 退 近 。 然 而 这 必然 要 增加 控制 系统 的 运算 量 ,给 系 
统 的 实时 控制 带 来 了 新 的 问题 。 

我 们 知道 ,任何 实际 系统 都 可 以 看 出 是 由 已 知 规律 和 用 知 规律 的 两 个 部 分 组 成 。 前 
者 通常 可 用 数学 一 物理 模型 来 撒 述 ,也 就 十 常 说 的 机 理 模 型 。 它 是 人 们 对 实际 系统 内 在 
规律 的 认识 。 由 于 在 实际 系统 中 ,人 们 对 客观 事物 的 了 解 还 不 完备 ,机 理 模 型 大 都 在 一 定 
的 假设 条 件 下 得 到 的 ,而 且 为 便于 应 用 往往 都 作 了 一 定 的 简化 处 理 , 因 此 与 实际 系统 之 间 
存在 着 一 定 的 建 模 误 差 。 误 差 部 分 即 为 系统 的 未 知 规律 , 蕊 是 系统 外 部 扰动 和 内 部 扰动 
共同 作用 的 结果 。 误 辩 部 分 的 大 小 随 系统 的 复杂 程度 而 定 。 在 上 述 神经 网 络 建 模 与 套 识 
中 ,神经 网 络 将 系统 完全 当 作 黑箱 处 理 , 和 而 未 利用 实际 系统 的 已 知 部 分 的 规律 。 这 显然 是 
对 人 类 通过 智慧 所 取得 的 知识 的 一 种 浪费 ,而 且 形成 的 神经 网 络 模型 也 缺乏 相应 的 物理 

因此 ,如 果 将 系统 的 已 知 规律 的 信息 融合 到 神经 网 络 建 模 中 ,而 利用 神经 网 络 的 学 习 
能 力 和 非 线性 映射 能 力 估计 出 已 知 机 理 模 型 与 实际 系统 的 偏差 ,然后 将 其 加 到 机 理 模 型 
上 ,完成 对 系统 的 建 模 和 辨识 ,那么 得 到 的 辩 识 模型 不 仪 县 有 明确 的 物理 意义 ,而 且 可 大 
大 减少 神经 网 络 辨识 的 在 线 运 算 量 , 有 望 做 到 对 系统 的 实时 跟踪 辨识 。 文 献 [172,173 ] 就 
古 利 用 这 种 方法 ,将 神经 网 络 与 系统 的 已 知 规律 横 型 并 行 求 和 ,取得 了 良好 的 建 模 效果 。 

基于 上 述 思想 ,提出 的 神经 网 络 在 线 白 适应 跟踪 辩 识 结构 如 图 3 -~ 1S 所 示 。 图 中 ， 
NNMI 可 以 是 系统 的 机 理 模型 或 已 知 的 估计 模型 ,其 结构 和 权 值 可 以 通过 系统 已 知 的 先 
验 信息 事先 确定 , 它 反映 的 是 系统 的 主 特性 ,在 辨识 过 程 中 ,其 权 值 一 般 不 作 调 整 ;NNM2 
为 神经 网 络 估计 器 , 它 在 系统 主 运动 轨迹 附近 辨识 未 知 不 确定 因素 对 系统 的 影响 ,反映 的 
是 主 特性 所 不 能 描述 的 动态 信息 。 

可 以 看 出 ,由 于 NNMI 的 作用 ,保证 了 系统 的 辨识 过 程 沿 着 主 特性 进行 ,使 辨识 结果 


了 [ 克 ) I) 
非 线 性 系统 



























图 3- 415 挤 经 网 络 在 线 自 适应 跟踪 辨识 结构 


“59 “。 


的 可 靠 性 得 到 增强 。 而 且 在 辨识 过 程 中 ,神经 网 络 只 需要 估计 已 知 模型 的 误 益 ,辨识 范围 
大 为 缩小 ,运算 量 也 大 为 减 小 ,有 利于 提高 网 络 的 收 敏 速度 。 这 两 点 保证 了 神经 网 络 在 线 
自 适 应 跟踪 辩 识 广 法 实用 可 行 。 

基于 上 述 讨论 ,神经 网 络 在 线 自 适应 跟踪 辨识 方法 可 实现 如 下 : 

中 初始 化 NNMIL .NNM2 结构 .参数 及 各 种 学 习 和 参数 。 

色 在 每 一 采样 时 刻 睛 ,采样 得 到 系统 的 输出 值 (天 )。 

岛 构造 模型 的 输入 向 量 X(E - 1) ,并 计算 输出 ww 人 (RD) = yi 天) 二 wa( 下 )。 

由 计算 二 时 刻 模型 的 输出 偏差 e(&) = ww(E) -yy 若 让 ee <e, 则 应 用 ;和 否 
则 ,采用 相应 的 学 习 规 则 修正 亿 一 1) 时 刻 的 NNM2 网 络 参 数 。 

加 令 二 = 雪 二 1 对 17() 上 ai) 进行 移 位 处 理 , 返 回 步 又 四 。 

与 一 般 辨 识 方法 相 比 ,神经 网 络 在 线 自 适应 跟踪 办 识 有 以 下 特点 : 

”采用 在 线 眼 踪 辨 识 方法 ,神经 网 络 和 模型 就 无 需 包 含 系统 的 全 部 特性 (事实 上 也 很 难 
做 到 ) ,因而 网 络 结构 不 必 选 得 过 于 庞大 ,有 利于 改善 实时 人 性 。 

“由 于 主 特 性 模型 的 作用 ,神经 网 络 辨识 范围 大 为 缩小 ,辨识 结果 的 可 靠 作 更 高 ,有 
利于 控制 系统 设计 。 

“ 当 实 际 系统 时 变 或 产生 挑动 时 ,神经 网 络 可 在 原来 的 基础 上 ,对 新 的 系统 信息 进行 
跟踪 学 习 , 从 而 达到 对 实际 系统 的 精确 竹 近 。 


3.4.2 电 液 伺服 系统 仿真 研究 


如 图 3- 16 所 示 , 仿 真 对 象 为 阁 控 和 仙 电 液 伺 服 弹簧 质量 系统 ,其 中 弹簧 为 非 线性 对 
象 。 








图 3-16 阁 控 缸 电 湾 伺 服 系统 


设 系统 位 移 输出 为 ro ,负载 压力 为 血 , 取 状态 变量 为 r| = zepyz2 一 -73= 可 , 则 系 
统 的 状态 方程 为 459 


元 1 一 省? (3.29) 
芝 二 (Brra 二 大) + Ar3]zmm {3.30) 
3 一 人 [Ka vV 互 二 sn -Ar Car] (3.31) 
其 中 ; 为 控制 输入 
= KR 一) 《3.32) 


F 为 弹 筑 弹性 力 , 将 其 记 为 
下 一 开 IZT 十 丙 ? 人 3 {3.33) 
式 中 各 参量 的 物理 意义 及 量 值 如 表 3- 1 所 示 。 若 记 系统 输出 为 ，, 则 
由 el 由 


y = 如 G3.34) 


表 3-1 电 液 伺 服 系 统 参 数 表 




















参量 数值 参 。 量 数值 
“系统 油 源 压 力 P 5ePa 油 液 弹性 模 量 记 1.4egPa 
液压 红 有 效 面积 4。 各 27e 3 运动 阻尼 吾 / 70NwrmA 
泄 漏 系数 C， 4 液压 僻 体 积 公 1.25e-3 
弹 馈 弹性 夭 数 天 7.5e 放大 器 增益 氏 100 Am 
弹 签 弹 性 系数 4 吧 第 有 效 行程 了 0.05m 
何 股 岗 综合 放大 系数 K。| 。 9.0de-a1A 等 效 运 动 质量 mm 1elg 














采用 复合 输入 动态 递归 网 络 对 该 系统 进行 动态 自 适应 跟 距 辨识。 取 网 络 结构 为 1x 
6x1, 自 反馈 系数 0.25, 反 馈 系 数 0.5, 前 向 姜 波 系数 0.9, 采 样 时 间 为 0.01 秒 ,每 个 采样 
半期 内 辨识 训练 次 数 为 100 次 。 图 3- 17 为 系统 在 3radAs 输入 下 的 直接 自 适 应 跟踪 状 识 
结果 ,可 见 辩 识 效 果 比 较 理 想 。 
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图 3-17 直接 自 适 应 跟踪 辩 识 


前 面 已 经 令 及 ,在 线性 系统 理论 下 ,对 -~-- 般 工程 系统 均 作 线性 化 近似 处 理 。 因 此 可 以 
认为 实际 工程 非 线 性 系统 均 由 一 个 线性 模型 与 模 外 动态 构成 。 若 已 知 系统 的 线性 化 模 
型 ,那么 只 要 用 神经 网 络 辨识 出 模 外 动态 ,也 就 实现 了 对 系统 的 辨识 。 

简单 地 , 取 上 述 电 滚 伺服 系统 的 线性 模型 为 一 阶 模型 ,传递 本 数 为 


、 if 35) 名 
G(5) 一 zf) + 扣 {3,35) 


采用 与 上 述 相同 的 辨识 网 络 结构 , 自 适 应 跟踪 辨识 结果 如 图 3 - 18 所 示 ,其 中 y 为 系统 输 

出 ,yw 为 线性 模型 输出 , w 为 神经 网 络 辨识 的 模 外 动态 , Error 为 辨识 误差 。 可 以 看 出 ， 

这 种 方法 神经 网 络 仅 用 于 模 外 动态 辨识 ,网 络 的 输出 变化 小 ,精度 优 于 图 3 - 17 所 示 结 

果 。 当 线性 模型 比较 准确 时 ,神经 网 络 的 输出 可 以 限定 在 很 小 的 区 域内 ,有 利于 网 络 的 快 
四 操 | 








速 收敛 和 系统 的 实时 控制 。 
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图 3-18 模 外 动态 自 适 应 请 踪 辩 识 


3.5 本 章 小 结 


本 章 首 先 给 出 了 系统 办 识 的 一 般 概念 ,讨论 了 儿 种 非 线 性 动态 系统 的 辩 识 模型 及 神 
经 网 络 实现 方法 ,从 理论 上 说 明了 利用 神经 网 络 进行 非 线性 动态 系统 辩 识 的 可 行 性 。 在 
神经 网 络 辨 识 中 ,神经 网 络 (包括 前 向 网 络 和 递归 动态 网 络 ) 将 确定 某 一 非 线性 遇 射 的 问 
题 转化 为 求解 优化 问题 ,而 优化 过 程 可 根据 某 种 学 习 算法 通过 调整 网 络 的 权 值 短 阵 殉 
来 实现 。 

基于 神经 网 络 辨 识 的 一 般 方法 ,本 章 给 出 了 非 线 任 静态 系统 和 动态 系统 的 神经 网 络 
辨识 结 梅 ,并 通过 仿真 证 明了 神经 网 络 辨识 的 有 效 性 。 提 出 的 基于 工作 点 附近 的 神经 网 
络 在 线 自 适应 跟踪 辨识 方法 ,无 需 考 虑 激动 信 呈 的 选择 ,可 做 到 对 系统 的 跟踪 吝 近 。 为 提 
高 神经 网 络 辨识 的 实时 性 和 可 靠 性 ,采用 了 系统 主 特性 模型 与 神经 网 络 释 加 建 模 方法 。 
神经 网 络 只 须 辩 识 内 、 外 部 干扰 所 造成 的 模 外 动态 ,而 无 需 包 含 系统 的 全 部 特性 (事实 上 
也 很 难 做 到 ) ,因而 网 络 结构 不 必 选 得 过 于 庞大 ,有 利于 改善 实时 性 。 另 外 ,神经 网 络 辩 识 
是 在 主 特 人 性 模型 的 基础 上 进行 的 ,因此 ,其 辨识 范围 大 为 缩小 ,辨识 结果 的 可 车 性 更 高 ,有 
利于 控制 系统 的 在 线 设 计 。 将 这 一 方法 用 于 电 液 伺服 系统 的 在 线 办 识 ,表明 神经 网 络 县 
有 很 好 地 趟 踪 系 统 和 输出 变化 的 能 力 。 此 外 ,采用 释 加 法 建 寞 ,对 不 同类 系统 或 同类 系统 中 
的 不 同 对 象 , 只 要 修改 主 特性 模型 或 其 参数 ,神经 网 络 就 可 以 对 不 同 的 系统 进行 在 线 自 适 
应 中 踪 辩 识 ,共有 良好 的 通用 人性。 
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第 四 章 ”神经 网 络 并 行 自 学 习 鲁 棒 自 适应 跟 踩 控制 


一 


4.1 引 - 言 


许多 工业 系统 因 其 固有 的 不 确定 性 和 非 线 性 特性 ,难以 建立 确切 的 数学 模型 ,使 传统 
控制 理论 在 应 用 于 实践 时 遇 到 了 前 所 未 有 的 困难 [2 。 另 一 方面 ,由 于 各 种 干扰 的 存在 ， 
系统 的 结构 万 至 参数 都 可 能 发 后 变化 ,因此 即使 依靠 过 程 先 验 信 息 离 线 辩 识 得 到 了 系统 
的 模型 ,也 难免 存在 模型 失 配 问题 。 由 此 模型 通过 传统 控制 理论 建立 起 来 的 控制 方案 用 
于 在 线 控制 时 ,因为 未 建 模 动态 的 影响 ,也 难保 持 其 原 有 的 性 能 。 目 适 庶 摔 制 方法 在 一 定 
程度 上 解决 了 不 和 确 定性 问题 ,但 其 本 质 是 对 模型 参数 的 在 线装 识 ,需要 知道 对 象 的 结构 模 
型 ,这 又 使 问题 趋同 复杂 。 

因此 ,如 何在 系统 模型 未 知 时 ,实现 对 系统 的 控制 ,一 直 是 控制 领域 研究 的 焦点 。 这 
一 问题 的 研究 无 论 是 对 控制 理论 的 发 展 ,还 是 对 控制 理论 在 实践 中 的 应 用 都 具有 重要 的 
意义 。 

神经 网 络 具 有 学 习 能 力 和 通 近 和 任意 非 线 性 映射 的 能 力 , 为 解决 这 类 系统 的 控制 提供 
了 新 的 手段 。 近 年 来 ,国内 外 学 者 在 将 神经 网 络 与 传统 技术 相 结 合 ,应 用 于 非 线 性、 不 确 
定性 系统 控制 方面 ,进行 了 许多 有 益 的 党 试 [74-131 ,并 取得 了 一 些 令 人 可 喜 的 成 
果 i ~1841。 目 前 ,在 非 线性 系统 的 神经 网 络 控 制 中 , 一 般 采 用 双 神 经 网 络 (NN) 结 
构 [6 52 ,其 中 一 个 NN 作为 被 控 对 象 的 辨识 模型 ,学 习 系 统 的 正 向 动力 学 特性 ; 另 一 个 
NN 作为 控制 器 ,学 习 系统 的 道 动力 学 。 这 种 方法 在 模型 的 精度 足够 离 时 ,会 获得 很 好 的 
乏 制 性 能 。 通 常 , 正 向 模型 的 学 习 比 较 简单 , 道 模型 的 学 习 相 对 复杂 。 但 是 ,由 于 训练 祥 
本 获取 途径 不 同 ,模型 的 学 习 结 果 也 有 所 差异 。 一 般 来 说 ,用 历史 数据 离线 训练 模型 时 ， 
因 训 练 样 本 难以 覆盖 实际 系统 可 能 的 输 人 输出 空间 ,难免 存在 未 建 模 动态 ;通过 实测 数据 
进行 在 线 训 练 时 ,由 于 MNN 需要 分 别 闪 识 对 象 的 正 . 道 动态 , 耗 时 较 长 。 要 保证 控制 的 实 
时 性 ,就 无 法 保证 NN 的 学 习 每 次 都 能 处 于 收 伍 状态 , 即 无 法 保证 NN 能 正确 反映 当前 系 
统 的 正 . 道 动态 特性 ,这 势必 影响 系统 的 控制 品质 和 稳定 性 。 这 一 情况 在 控制 初期 、 模 型 
的 精度 较 差 时 尤为 严重 。 

本 章 针 对 模型 未 知 的 系统 , 提出 一 种 神经 网 络 并 行 自 学 习 鲁 棒 自 适应 跟踪 控制 
(Neuralc Networks Parallel Setf-Learning Robust Adaptive Tracking Control， 简 称 
NNPSLRATC) 颖 构 。 这 是 一 个 复合 控制 结构 ,利用 神经 网 络 的 学 避 能 力 和 非 线性 映射 能 
力 ,解决 传统 自 适 应 和 容 制 中 模型 的 在 线 辩 识 和 控制 器 的 在 线 设计 问题 ,以 达到 对 不 确定 非 
线性 系统 的 高 精度 输出 跟 啼 控制 ;通过 引 人 运 行 监控 器 , 克服 神经 网 络 控制 方法 通常 存在 
的 实时 性 差 的 问题 ;利用 一 个 鲁 棒 反 馈 控 制 器 ,来 保证 神经 网 络 模型 学 习 初 期 闭环 系统 的 
稳定 佳 。 本 章 还 利用 这 一 结构 ,分 别 对 电 液 力 个 服 加 载 系统 和 位 移 伺 服 加 载 系统 进行 了 
仿真 和 实验 研究 。 结 果 表 明 提 出 的 控制 结构 是 有 效 的 1485,166]。 
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4.2 ”跟踪 控制 问题 描述 


考 课 SISO 系统 
如 请 一 1 一 一 (4.1) 
其 中 :we& DCRn% 为 系统 的 控制 输 和 人 jyE DCR" 为 系统 的 输出 :ma 分 别 为 系统 的 
阶 次 ;7 通常 是 未 知 非 线性 时 变 函 数 。 
系统 的 眼 踪 控制 问题 可 描述 为 :确定 控制 率 x(&) ,使 系统 答 出 v() 渐 进 台 近 其 期 刻 
输出 吧 ( 候 )， 即 


limzg efyfR) 一 人) 门 = 和 0 (4.2) 
在 工程 应 用 中 ,我 们 通常 希望 系统 的 输出 能 在 有 限 控制 周期 内 通 近 其 期 望 输出 , 即 
3 (4.3) 


这 一 问题 又 称 为 精确 跟踪 问题 。 一 般 地 ,精确 跟踪 问题 可 归结 为 ;在 上 时刻, 确定 控制 率 
xz) 使 得 (E+ 1 时 刻 系 统 的 输出 y( 人 +1)= 妈 (+1), 其 中 因 (+1) 为 已 知 的 期 望 昌 
线 。 

对 方程 (4.1) ,确定 控制 率 x() 的 过 程 就 是 对 非 线性 函数 太 ) 求 道 的 过 程 。 然 而 ， 
在 实际 应 用 中 ,由 于 F 丰 未 知 且 不 确定 ,因此 不 能 直接 从 中 求 取 xs ()。 一 个 新 的 解决 思 
路 是 :利用 神经 网 络 来 实现 被 控 系统 的 辩 识 模型 。 即 系统 模型 采用 如 下 的 神经 网 络 寞 型 
(NIMNMD : 

和 (= NT 人 归 4 

其 中 和 (R) 是 神经 网 络 模型 NNM 的 输出 。 如 果 NNM 的 辨识 误 盖 足够 小 , 则 NNM 的 
输出 就 可 以 作为 实际 系统 的 输出 预测 。 于 是 ,控制 咕 设计 就 可 以 基于 NNM 进行 了 。 这 
时 , 求 系统 的 道 , 即 求解 <(E) ,就 可 以 转化 为 求解 NNM 的 道 。 而 求解 NNM 的 道 可 以 通 
过 求解 代数 方程 (4.4) 而 得 钊 。 在 实际 控制 中 ,这 种 求 道 计算 可 以 在 每 个 采样 周期 内 进 
行 。 这 样 , 基 于 神经 网 络 模型 的 在 线 辩 识 ,就 可 以 进行 眼 踪 控制 律 的 在 线 设 计 了 。 本 章 将 
基于 这 一 指导 思想 ,研究 未 知 不 确定 非 线性 系统 (4.1) 的 跟踪 控制 问题 。 


4.3 神经 网 络 并行 自 学 习 鲁 棒 自 适应 跟踪 控制 器 设计 
4,3.1 控制 器 结构 及 工作 原理 


提出 的 并 行 自学 习 鲁 棒 自 适应 限 踪 控制 器 是 由 一 个 并 行 结构 来 实现 的 , 它 包括 实时 
鲁 棒 自 适应 跟踪 控制 系统 、 神 经 网 络 并 行 自学 习 系统 和 运行 监控 器 三 个 部 分 组 成 ,结构 如 
图 4- 工 所 示 。 

实时 控制 部 分 相当 于 一 个 被 动 自 适 应 变 重 棒 控 制 系统 ,完成 被 控 对 象 的 实时 控制 和 
系统 模型 (ANNMD 的 在 线 辩 识 。 并 行 自学 习 部 分 由 系统 的 预测 神经 网 络 模型 (PNNMD) 
和 一 个 结构 与 实时 神经 网 络 控制 器 (NNC) 完 全 相同 的 神经 网 络 自学 习 控制 器 (NNSLC) 
组 成 , 它 根据 在 线 辨识 得 到 的 ANNM 独立 地 对 系统 输出 进行 预测 ,并 优化 赣 定 神经 网 络 
自学 习 控制 器 (NNSLC) 的 参数 。 其 中 PNNM 的 结构 与 参数 和 ANNM -一样 。 这 两 个 部 
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昼 经 网 络 并 行 自学 习 系 统 


图 4-1 神经 网 络 并 行 自 学 习 鲁 棒 自 适应 跟踪 控制 结构 


分 是 并 行 工作 的 。 运 行 监控 器 的 作用 是 协调 两 个 并 行 结构 的 工作 , 它 根据 系统 控制 品质 
的 变化 ,适时 地 将 自学 习 控制 参数 切换 至 实时 控制 器 ,从 而 实现 实时 控制 器 的 在 线 动 态 设 
计 。 
这 里 ,ANNM 和 NNC 均 由 一 个 多 层 前 局 神经 网 络 MFNN 组 成 ,ANNM 通过 在 线 训 
练 学 习 系 统 动 方 学 ,不 断 通 近 系统 的 非 线 性 前 馈 映 射 特 性 ;NNC 通过 在 线 学 习 通 近 系 统 
的 道 动力 学 ,并 产生 一 前 馈 控 制 信号 ,使 系统 的 输出 按 要 求 的 精度 跟踪 任意 给 定 的 输入 波 
形 。 
在 实时 控制 部 分 ,考虑 到 系统 是 时 变 和 不 确定 的 ,特别 是 控制 初期 ,ANNM 尚未 得 到 
很 好 的 训练 ,为 保证 闭环 系统 的 稳定 性 和 良好 的 控制 效果 ,实时 控制 器 由 一 个 神经 网 络 控 
制 类 NNC 和 一 个 鲁 棒 控 制 器 RC 组 成 ,两 个 控制 器 的 输出 信和 号 通过 加 权 综 合 后 ,作为 系 
统 的 控制 输 人 ,构成 一 个 变 鲁 棒 控 制 器 
2( 雪 ) 一 at () 十 (E 一 7)a(A) (4.5) 
其 中 :为 zw(R) 为 NNC 的 答 出 ;we(E) 为 鲁 棒 控 制 器 的 输出 ;7 反应 的 是 系统 模型 ANNM 
的 辨识 精度 , 称 之 为 鲁 酚 因 子 。 鲁 棒 医 子 的 取 值 随 ANNM 精度 的 变化 而 自 适 应 改变 , 形 
式 为 
7 = e 王 v (4.6) 
式 中 z 是 鲁 棒 因 子 的 变 鲁 棒 系 数 , 取 值 范围 为 *E (0,1); 互 ,为 ANNM 输出 与 系统 实际 
输出 差 的 平方 : 


开 w 二 六 (和 了 六 《4.7) 
由 (4.6) 式 可 知 , 鲁 棒 因 子 的 取 值 范围 是 yE [0,1]。y=1 表示 ANNM 办 识 精度 很 高 ,可 
看 全 和 





准确 地 反映 被 控 对 象 的 特性 ;7 =0 表示 ANNM 的 精度 很 差 , 此 时 不 能 作为 控制 呆 设 计 的 
依据 。 

这 样 , 由 (4.5) 式 构成 的 控制 需 , 当 ANNM 高 精度 鼻 近 被 控 对 象 时 ,基于 ANNM 设 
计 的 NNC 能 取得 良好 的 跟踪 效果 ; 当 ANNM 的 精度 较 低 时 , 由 于 和 鲁 衬 因子 的 作用 ,削弱 
了 NNKC 的 控制 作用 ,而 依靠 鲁 棒 控 制 器 的 作用 , 亦 能 确保 闭环 控制 系统 的 稳定 性 。 

系统 的 工作 原理 是 :在 控制 初期 , ANNM 和 NMNC 未 得 到 训练 ,其 输出 均 为 很 小 的 随 
机 值 , 鲁 祥 控 制 器 对 系统 实施 反馈 控制 ,并 保证 闭环 系统 稳定 。 随 着 控制 过 程 的 继续 ， 
ANNM 不 断 学 习 被 控 对 象 的 前 馈 特 性 ,并 将 学 习 后 的 网 络 参 数 传 送 PNNM。PNNM 模 
型 的 参数 在 每 一 个 采样 局 期 中 , 随 着 ANNM 的 调整 而 不 断 更 新 ,直至 完全 收 和 伍 。 同 时 ， 
神经 网 络 在 线 自 学 习 控 制 器 NNSLC 根据 每 一 控制 周期 中 得 到 的 PNNM, 通 过 一 个 并 行 
结 村 ,独立 地 对 对 象 的 道 动力 学 进行 学 习 , 并 利用 运行 监控 器 的 协调 作用 ,不 断 地 将 网 络 
参数 { 该 参数 亦 在 每 一 控制 周期 中 不 断 更 新 ,直至 完全 收 和 化) 切换 至 实时 NNC, 逐 步 提 高 
NNC 对 系统 的 控制 作用 。 随 着 训 开 次 数 的 增多 ,ANNM 逐渐 完善 ,精度 逐步 提高 ;NNC 
也 逐渐 逼近 对 象 的 逆 动 态 ,对 系统 的 控制 作用 将 随 着 ANIKNIM 精度 的 提高 呈 指 数 增长 。 
同时 , 鲁 棒 控 制 器 所 起 的 作用 逐渐 前 阴 。 当 ANNM 完全 描述 了 对 象 的 动态 时 ,训练 后 的 
NMNC 也 将 能 完全 描述 对 象 的 赣 动 态 ,从 而 可 独立 地 对 系统 实施 高 精度 的 跟踪 控制 。 


4.3.2 自 适 应 神经 网 络 模型 1ANNM)} 及 其 训练 
1. ANNM 的 构造 


构造 ANNM 的 目的 是 ,通过 对 系统 输入- 输出 数据 集 的 学 习 , 产 生 一 非 线性 映射 关 
系 ,来 各 近 对 象 的 前 合 动 力学 。 其 作用 是 在 控制 器 设计 中 , 用 来 训练 NNC 并 进行 误差 信 
号 的 反 传 。 

考查 形 如 (4,.1) 式 所 示 的 SISO 非 线性 动态 系统 ,该 系统 可 看 作 是 一 个 从 (nm + ma ) 维 
输 和 空间 色 一 维 输出 空间 的 非 线 性 员 射 。 根 据 第 三 章 的 神经 网 络 建 模 与 辨识 方法 , 则 该 
系统 的 神经 网 络 模型 ANNMI 可 描述 为 

(和 二 1) 一 NM ， 克 。) (4.8) 

其 中 其 ( 有 三 [yy( 开 一 2 十 1532) 人 一 t+1)]7 为 输 估 向量; ( 有 + 
1 为 ANNM 的 输出 ; 驳 。 为 ANNM 的 权 参 数 矩 阵 。 由 2.3 节 的 结论 ,我们 采用 -一 单 隐 层 
线性 输出 的 NMN 来 实现 上 述 非 线性 关系 。 网 络 结构 如 图 4- 2 所 示 。 

假定 Ne `NY 分 别 表 示 ANNM 输 人 层 和 隐 层 节点 数 ,zl ;表示 模型 输入 层 第 7 节 
点 的 输 人 ,zw -i34-; 表 示 模 型 隐 层 第 ; 节点 的 输 人 和 输出 ,we9E ，w 开 ,分别 表示 隐 层 
到 输出 层 和 输 人 层 到 隐 层 的 轰 值 。 略 去 各 节点 的 阔 值 参数 , 则 ANNM 的 输入 -输出 映射 
关系 为 ; 


工 吕 _ 二 Zu iron {4.9)》 
1 
3 (4.10) 


oo = 人 (8 (4.11) 
， 人 6 ， 





图 4-2 单 隐 层 线性 输出 神经 网 络 结构 
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2. ANINM 的 训练 


ANNM 的 训练 就 是 通过 对 样本 的 学 习 ,调整 网 络 参 数 克 。 ,使 其 所 梅 成 的 非 线性 英 
射 关系 NNF( 逼近 对 象 的 动力 学 扰 ')。 训 练 数据 Du =- |X(E) ,yi 可 以 利用 系 
统 控制 操作 的 历史 数据 ,也 可 以 是 直接 在 线 获 得 的 实时 测量 数据 。 训 练 结 构 如 图 3 -4 所 
孙 。 

为 使 模型 输出 与 实际 对 象 输出 之 间 的 误差 最 小 ,定义 ANNM 的 训练 目标 函数 为 


BE = 了 辣 Cn 人 + TD 一 ( 人 二 1 (4.12) 


其 中 AN 是 训练 数据 集 的 样本 数量 。 上 式 表 示 在 六 拍 采 样 控制 时 间 中 ,利用 系统 的 N 步 
控制 信息 并 行 完成 一 次 辩 识 过 程 。 在 实时 控制 中 , N 通常 取 为 1 , 即 每 一 采样 控制 周期 对 
模型 进行 一 次 训练 。 

训练 方法 采用 3.4 节 握 出 的 NNM 在 线 自 适应 跟踪 辨识 方法 。ANNM 的 权 值 修正 
公式 可 由 2.6 节 的 GCAQBP 算法 导出 为 ; 


roRi(RT1) = 一 WiBo( 人 下) () + wmahroSEi(A) (4.13) 
ro (二 十 1 一 一 和 中) 下)》 十 orAcoE (二 ) 《4.14) 
人 (是 )》 = 3 是 十 1 一 区 十 1 (4.15) 
Bi 雪 ) 二 加 ( 字 呈 -的 二 ) 7) 人 ( 开 ) TO (二 ) (4.16) 
7 二 An 各 /| 图 到 | (4.17) 
Ri HL 
| YwEn 12 = 人 (8()(3 基 -() 关 二 2 2 038- CD))2(z 和 有)X4.18) 
ww = AnoA(lL + 五 。) (4.19) 


其 中 :10 为 ANNM 的 初始 学 习 增 益 ; e。 是 动量 因子 ;0< m, 科 1。 
ANNM 通过 对 系统 输入- 输出 数据 对 的 学 习 , 不 断 地 将 对 象 特性 存 喧 在 网 络 的 分 布 
权 中 。 当 目标 郴 数 收 倒 到 一 个 给 定 的 精度 时 ,训练 过 程 暂时 结束 。 这 时 我 们 认为 ANNM 
四 行 7 和 





已 能 很 好 卫 代 表 对 象 的 特性 。 即 在 给 定 精 课 的 意义 上 ,有 
3 二 = 所 XRD)) se (有 有 +) = VCXOR)， 古 。) 
se INNN( (RE) 外) (4.20) 
其 中 
(一 [1 


4.3.3 神经 网 络 控制 器 {NNC) 及 其 训练 
t.NNC 的 设计 


为 了 使 被 控 系 统 准 确 地 跟踪 任意 给 定 的 参考 输 人 信号 ,NNC 的 设计 吓 想 是 ;构造 一 
个 神经 网 络 模型 ,通过 对 输 人 -输出 数据 对 的 学 习 , 不 断 逼 近 对 象 的 道 动 力学 ,然后 根据 系 
统 的 理想 输出 ,产生 相应 的 理想 控制 输 和 人 ,使 系统 的 输出 跟踪 误差 为 零 。 这 里 ,NNIC 的 作 
用 就 相当 于 对 象 的 逆 模 型 。 
对 式 (4.1) 所 示 系 统 , 道 模 型 豆 描 述 为 
KR 二 广 人 Xe 人 开 )) 一 可 (Xo( 开 )) (4.21) 
其 中 
世人 ( 开 ) 一 [3 是 十 1 二) (一 my 十 1 一 (十 1)] 了 7。 
由 NNC 可 用 如 下 的 非 线性 输入 -输出 关系 来 描述 
2 = NIN( 和 () 全 ) (4.22) 
其 中 环 . 是 NNC 的 权 参 数 和 矩阵 。 
考虑 系统 的 未 来 输出 y(E + 1) 是 央 (k) 的 函数 ,不 能 直接 用 于 (4.22) 的 控制 律 中 。 
因此 ,我们 用 这 一 时 刻 系 统 的 期 望 输出 ,也 就 是 参考 和 输入 信号 >(&+1) 来 代替 y(E+T)， 
这 样 ,NNC 在 物理 上 就 可 以 实现 了 。 控 制 方程 为 
za 并 ) = NTCX CR) ， 研 -) 【4.23) 
其 中 
大 全) 二 (下 十 二 9( 起 一同 十 了 Sa 下 一 1 一 二 1]7。 
同样 ,我 们 采用 一 单 隐 导线 性 输出 的 NIV 来 实现 上 述 非 线性 关系 。 其 结构 如 图 4-2 
所 示 。 假 定 Ni , N4 分 别 表示 控制 网 络 输入 层 和 隐 层 节点 数 , zi ,表示 控制 网 络 输入 层 
第 7 节点 的 输入 ,zi ,> ,表示 隐 层 第 7 节点 的 输 人 和 输出 , zw ,au 归 ,分 别 表 示 隐 层 
到 输出 层 和 输 和 人 层 到 隐 层 的 权 值 。 略 去 各 节点 的 冰 值 参数 , 则 NNC 的 输 和 人- 箱 出 映射 关 
系 为 : 


xz 有 ,一 六 aa -) 《4.24] 


几 ，= = afzai) (4,25) 


AH 


an 二 2 Co 5 电 ，) (4,26) 


*“ 6g 





其 中 
并 一 天 
1 十 车 ” 





d 引 ( 交 ) 一 


2.NNC 的 训 蛙 


在 图 4- 1 所 示 的 控制 结构 中 ,NNC 的 训练 是 通过 一 个 并 行 结构 训练 NNSLC 来 实现 
的 , 即 NNC 的 训练 就 是 NNSLC 的 训练 、 由 于 它 独立 于 系统 的 实时 控制 操作 ,因此 ,利用 
(4.23) 式 的 改进 形式 来 设计 NNSLC, 即 用 模型 PNNM 的 输出 来 代替 系统 的 实际 输出 , 则 
NNSLC 可 描述 为 ， 
pf 开 )》 一 NONeCX(R) 用-) (4.27) 
其 中 
Xe() 一 LTr( 丰 十 二 yan 人 下 ) ypm( 开 一 呈 y 十 1)， 
ao 一) 二] 
NNSLC 的 训练 就 是 调整 权 和 参数 W. ,并 产生 一 个 控制 输入, 使 PNNM 的 输出 通 近 其 
参考 输入 。PNNM 的 输出 可 由 (4.20} 式 真 接 得 到 
3 人 + = NNFCXonCE) (4.28) 
其 中 
大 pm 二) 一 [yaom( 下 ) yao( 开 一 有 十 十) 
Ht 下) on( 才 一 3 十 )] 7。 
通常 ,对 一 个 未 知 系统 及 给 定 参 考 输 人 来 说 ,理想 的 控制 输 人 是 难以 预知 的 。 因 此 ， 
NNSLC 的 训练 信号 采用 参考 信号 与 模型 输出 信号 的 偏差 。 训 练 时 .误差 信号 通过 PN - 
NM 友 向 传播 至 系统 的 递 模 型 NNSLC。 在 传播 过 程 中 ,仅仅 是 NNSLC 的 权 参 数 灵 . 被 
调整 。 训 练 结束 后 ,可 实现 从 北 模 型 到 前 馈 PNNM 的 恒 等 映 射 。 
由 于 系统 是 时 变 不 确定 的 ,代表 系统 前 馈 动 力学 的 ANNM 不 断 处 于 动态 自 适应 调 
整 中 。 因 此 ,表示 系统 道 动 力学 的 NNSLC 也 相应 在 每 一 采样 周期 训练 一 人 次。 这样, 训练 
目标 函数 可 定 叉 为 


上 上 。 = 本 (om( 有 十 1) -有 + (4.29) 
则 NNSLC 和 给 出 节点 的 等 效 误 盖 为 上 述 指标 对 控制 输 人 的 灵敏 度 : 
aE 3 瓦 yon{ 开 十 工 ) 








jn 5-3TTD， az (用 


= orD -rt D) {4.30) 


其 中 9ym(R+T1)vxaxm(R) 可 直接 由 ANNM 的 方程 (4.9) 一 (4.11) 经 过 变形 获得 





apenktk) 全 3zgi(E) zzoi(R) 82( 玫 ) 
Ri 


= 之 和 名 (人 oz 区) 让 (有 (4.31) 


于 
ayw(E+HD SSgyw (Et+1) aa (RE ar (ER) 
pr _ > 3 -了 。 呈 加 


， 69 。 


这 样 ,和 用 GCABP 算法 ,就 可 以 对 NNSLC 进行 训练 了 。 权 值 修 正 公 式 为 : 


Am = -oo 人) + asare ( 帮 ) (4.32) 
Am 由 (十 1) = 一 有 人 人) T 玉 让) 二 aaor2a( 才 ) (4.33) 

1 
3 人 二 (人 二 和 下 7) 人 (7 名 - 人 ))mm 人 ) 人 34) 
GELI(R)》 = (二 ))Go (和 )zoeH (下 ) (4.35) 
如 w 瑟 和 (4.36】 


训 日 -f 


Ai 


19w 到 人 = 定 (at+ > (6 CD)2CrL CE)204.37) 
,一 | 


rr- 上 JJ 一 1 


加 


.= MGL+ 已) (4.38) 


其 中 )o 为 SNSLC 的 初始 学 习 增益 ;e- 是 动量 因子 ;0 近 广 委 1。 
随 着 克 . 的 调整 , 当 PNNM 的 和 输出 眼 踪 误差 收敛 到 一 给 定 精 度 时 ,NNSELC 的 训练 暂 
告 结 束 。 此 时 .我 们 认为 ,NNSLC 已 能 很 好 地 代表 模型 PNNM 的 道 。 


4.3.4 运行 监控 器 


运行 监控 器 的 作用 是 对 系统 的 控制 品质 进行 评估 , 当 系 统 的 控制 品质 下 降 到 一 定 程 
度 时 , 亡 将 通过 并 行 自学 习 结 梅 训练 好 的 NNSLC 的 参数 切换 到 实时 控制 器 \PNC, 使 系 
统 输出 跟踪 参考 输 人 。 

为 满足 实时 性 要 求 , 对 不 同 的 对 象 ,控制 品质 的 评估 有 不 同 的 准则 。 本 文 主要 考查 跟 
踪 误 车 。 对 简单 或 低速 响应 系统 ,采用 IATE 积分 准则 11831 


4= 于 ce(k) | 咀 (4.391 


这 时 ,系统 每 经 过 一 个 或 几 个 响应 周期 ,对 控制 参数 作 一 次 调整 。 这 种 方法 对 系统 不 定性 
带 来 的 误 善 不 能 立即 作出 反应 。 
对 复杂 而 快速 响应 系统 ,采用 瞬 态 误差 评定 准则 

和 二 | ef() | 女 (4.40) 
其 中 通常 取 为 系统 的 稳 态 跟踪 精度。 根据 这 一 准则 ,系统 在 每 一 采样 周期 ,都 对 控制 参 
数 作 一 次 调整 ,从 而 对 不 定性 带 来 的 误差 作出 迅速 反应 。 这 样 ,根据 系统 的 复杂 程度 和 响 
点 快慢, 选取 不 同 准 则 ,就 下 以 灵活 地 确定 控制 参数 的 调整 频 度 。 一 方面 ,可 以 确保 系统 
高 精度 跟踪 控制 的 需要 ; 另 一 方面 ,三 在 保证 系统 性 能 指标 的 基础 上 ,避免 控制 参数 不 必 
要 的 频繁 修正 。 


4.3.5 鳃 棒 控 制 器 {RC) 


上 述 控 制 方法 成 功 如 否 在 很 大 程度 上 取决 于 ANNM 的 办 识 精度 和 NNC 的 学 习 情 

况 。 要 使 神经 网 络 具 有 准确 跟 中 被 控 对 象 动态 特性 的 能 力 , 在 对 系统 实施 每 拍 控制 之 前 ， 

ANNM 和 XNNC 必须 进行 一 次 或 多 次 在 线 训 练 ,直至 收 伍 状态 。 这 势必 影响 控制 的 实时 

性 。 因 此 ,引信 和 鲁 樟 反馈 控制 器 RC, 当 ANNM 有 俩 差 ,或 学 习 尚 未 完全 收 敏 时 (在 控制 
四 0 习 











声 期 ,这 一 情况 较为 严重 ) ,和 鲁 棒 控 制 器 RC 根据 系统 的 输出 跟踪 误 盖 , 产 牛 一 反馈 控制 信 
吕 , 保 证 控制 过 程 的 连续 性 和 闭环 系统 的 稳定 性 ,同时 为 NN 的 训练 提供 实时 数据 ; 当 
ANNM 己 经 收 伊 而 系统 受到 外 于 扰 的 影响 时 , 鲁 雁 控制 器 还 可 以 通过 鲁 棒 内 子 , 引 人 补 
偿 控 制 ,消除 外 十 拢 对 控制 系统 的 影响 。 因 此 ,整个 控制 系统 不 仅 其 有 很 好 的 跟踪 性 能 ， 
而 且 具 有 很 好 的 铺 棒 特性 。 这 里 , 重 棒 控制 器 RC 设计 为 一 固定 增益 比例 控制 器 , 其 控制 
方程 为 : 








妈 ( 归 二 政 ,e( 古 ] 【4.41) 
其 中 乓 ,为 控制 器 增益 :e, (e) 为 系统 的 输出 跟踪 误差 。 


4.3.6 NNPSLRATC 的 算法 实 更 及 其 特点 


综 上 所 述 ,NNPSLRATC 的 实现 步骤 如 下 : 

首先 元 成 初始 化 ANNM .NNC 的 结构 .参数 及 各 种 训练 参数 ; K， An se as nn、 
下 Er 扣 加 

(1) 在 时 刻 去 ,采样 (RE)，r(&)。 

(2) 构造 ANNM 的 输入 向 量 =- 1 , 按 (4.8) 式 求 ， (ET) ,并 计算 ANNM 的 输出 
但 差 co (有 ) 一 (有 一 yo 人 下) 

G) 在 eo(e)>sn 按 式 (4.13) 一 (4.19) 修 正 (- 1) 时 刻 ANNM 的 权 值 ,否则 , 缘 续 
下 一 些 。 

(4) 将 ANNM 的 网 络 参 数 传 给 并 行 自学 习 结构 中 的 PNNM。 

《5) 计算 系统 的 输出 偏差 。(&) = >(K) 一 y() ,并 求 得 鲁 棒 控 制 器 RCG 的 输出 总 (R) 
二 政 ,er() 

(6 若 e(E)>e ,用 NNSLC 的 权 值 蔡 代 NNC 的 权 值 ,否则 继续 。 

(7) 构造 NNC 的 输入 向 量 习 。(&) ,并 按 (4.23) 式 计算 其 输出 ， (RE)。 

(8) 按 式 (4.5) 一 (4.7) 计 算 控 制 器 输出 x() ,并 同时 送信 被 控 对 象 和 ANNM , 产 咎 
下 一 步 输出 y( 二 1)。 

(9) 令 下 = 直 十 二 对 1 人 | 人 (八代 进行 移 位 处 理 , 返 回 步 骤 (1)。 

以 下 过 程 由 并 行 月 学 习 结 构 同 期 完成 

(1 ) 在 时 刻 ,采样 得 到 r(R+1) ,yo()。 

(2 ) 获取 ANNM 的 网 络 参 数 ,产生 二 时 刻 的 PNNM 网 络 。 

(3 ) 构造 NNSLC 的 输入 向 量 Xe(&) , 按 (4.27) 式 计算 其 输出 wm (RE)。 

《4 ) 构造 PNNM 的 输 人 向 量 Xe(t) , 按 (4.28) 式 计算 其 输出 ww (+1)。 

《5 ) 计算 PNNM 的 输出 偏差 em (= yw (二 十 了 一 r(R+D。 

《6 ) 藻 emu(k)> ep, 按 式 (4.32) 一 (4.38) 外 正 NNSLC 的 网 络 参 数 ,否则 继续 . 

《7 ) 若 有 权 值 更 新 请 求 ,传送 NNSLC 的 网 络 权 值 至 NNC。 

(8 ) 令 生 二 天 二 1 对 | (二 ) 寺 [ae 人才 ) [进行 移 位 处 理 ,返回 步骤 (1 )。 

下 面 对 本 节 提 出 的 神经 网 络 并 行 自学 习 鲁 棒 自 适应 控制 器 作 几 点 讨论 。 

讨论 4.1 ANNM 和 NNC 不 经 过 事先 训练 .不 影响 系统 的 跟踪 控制 效果 。 在 本 控 
制 结构 中 ,神经 网 络 的 引入 使 得 系统 的 实时 控制 部 分 和 参数 自学 习 部 分 餐 相 当 于 一 个 表 
接 自 适应 反馈 系统 。 由 2.6 节 的 结论 ,神经 网 络 的 学 习 是 一 动态 渐 近 收 敏 过 程 , 当 有 -> 

了 于 


时 ,可 向 到 网 络 对 系统 动力 学 或 道 动力 学 的 高 精度 通 近 。4.6 节 的 实验 研究 亦 发 现 , 对 一 
时 变 不 确定 系统 ,采用 一 事先 训练 好 的 神经 网 络 除了 在 初始 响应 阶段 上 升 时 间 上 有 了 明显 
优势 外 ,其 控制 效果 并 不 比 一 个 初始 权 很 小 而 随机 赋值 的 网 络 具 有 更 好 前 收敛 性 和 稳 态 
跟踪 精度 。 

讨论 4,2 在 并 行 自 学 习 控制 结构 中 , 当 ANNM 的 精度 较 差 时 ,由 NNC 通 近 的 系统 
逆 动 力学 将 存在 有 偏 问题 ,势必 影响 系统 的 以 制 行为 。 但 由 于 实时 控制 器 中 生 棒 因子 的 
作用 ,使 依据 ANNM 设计 的 NNC 的 作用 大 大 消 懂 , 而 增强 了 和 鲁 棒 控制 器 RC 的 作用 ,从 
抽 不 会 对 控制 系统 的 稳定 性 构成 威胁 。 

讨论 4.3 当 系 统 受 到 十 扰 造 成 ANNM 不 准确 ,或 NNC 的 训练 偶尔 未 进入 收 各 状 
态 时 ,系统 也 将 产生 有 偏 的 控制 输入 。 但 由 于 ANNM 的 在 线 辨 滩 和 NNC 的 在 线 学 习 过 
程 在 每 -~ 采样 周期 连续 不 断 地 重复 进行 ,使 得 这 种 有 偏 的 控制 输入 信和 号 将 不 会 持续 下 去 。 
因此 ,系统 的 跟踪 性 能 将 不 会 因为 偶然 产生 的 有 偏 控制 而 受到 很 大 影响 。 

讨论 4.4 ANNC 的 训练 过 程 实际 上 就 是 对 方程 (4.23) 求 解 xf( 纪 的 过 程 。 当 系统 的 
闭 不 惟一 时 ,必然 存在 多 个 解 ,使 系统 满足 控制 要 求 。 由 于 控制 信号 在 对 系统 实施 控制 
时 ,实际 上 是 其 控制 能 量 在 起 作用 。 因 此 ,我 们 通常 选择 最 小 能 量 控 制 信和 号 ,对 系统 实施 
控制 。 为 此 ,在 训练 NNC 时 ,网络 的 初始 权 置 为 很 小 的 随机 值 ,使 NNC 的 输出 从 很 小 的 
值 开 始 增长 ,以便 收 伍 到 系统 可 能 具有 的 多 个 解 的 最 小 解 上 :958 。 

讨论 4.5 实时 性 善 是 神经 网 络 往 制 通常 存在 的 问题 。 这 嘴 由 于 道 过 在 线 办 识 得 到 
的 ANNML 反 映 的 是 系统 的 输 人 -输出 映射 特性 , 而 非 传统 的 数学 模 塑 ,因此 控制 器 的 设 
计 也 不 能 用 传统 的 方法 进行 ,需要 通过 学 习 来 完成 。 对 复杂 系统 ,难免 存在 运算 量 大 . 控 
制 参 数 调整 耗 时 长 等 问题 。 本 节 采 用 的 是 一 个 多 处 理 嚣 并行 工作 前 控制 结构 ,控制 参数 
的 调整 不 占用 实时 控制 的 时 间 ; 且 由 于 运行 监控 器 的 协调 作用 ,可 针对 具体 对 象 ,灵活 地 
改变 控制 参数 的 调整 频 度 ,从 而 满足 控制 系统 的 实时 性 要 求 . 

由 上 述 分 析 可 知 ,NNPSLRATC 方法 具有 如 下 特点 : 

他 系统 的 控制 信号 是 由 NINC 和 一 个 鲁 棒 控 制 器 共同 给 出 的 ,在 NNC 训练 初期 , 重 
棒 控 制 器 RC 可 保证 对 系统 实施 稳定 的 反馈 控制 ,便于 神经 网 络 的 在 线 学 习 。 当 NNC 逼 
近 对 象 的 逆 动 态 时 ,和 鲁 棒 因子 的 作用 使 NNC 逐步 蔡 代 鲁 棒 控 制 器 RC, 对 系统 实施 高 精 
度 的 中 踪 控制 。 在 这 一 过 程 中 ,RC 的 鲁 棒 人 性 逐 浙 销 慌 ,控制 器 的 适应 能 力 逐 渐 增 强 。 因 
此 ,从 一 定 意义 上 说 ,本 章 提 出 的 方法 可 称 之 为 神经 网 络 变 鲁 棒 自 适应 控制 方法 。 

多 神经 网 络 控制 系统 是 由 两 个 并 行 工作 的 处 理 器 来 实现 的 ,有 利于 改善 复杂 系统 神 
经 网 络 控制 的 实时 性 。NNIC 的 让 练 是 通过 并 行 自学 习 结构 中 NNSLC 的 训练 来 实现 的 ， 
这 是 一 个 只 拟 训练 过 程 [1 。 在 NNSLC 的 训练 中 ,无须 知道 系 统 的 测量 数据 , 即 可 独立 
地 对 控制 参数 进行 预测 调整 。NNSLC 的 学 习 过 程 与 系统 的 实时 控制 过 程 是 并 行进 行 
的 。 由 于 NNC 与 NNSLC 的 结构 与 参数 完全 一 样 , 当 后 者 学 习 完 毕 , 前 者 也 就 自然 完成 
了 对 系统 逆 的 逼近 。 因 此 ,这 种 学 习 结构 在 控制 效果 上 相当 于 省 去 了 NNIC 的 学 习 时 间 ， 
增强 实时 性 。 

岛 在 并 行 自学 习 结构 中 ,用 于 NNSLC 训练 的 误差 信号 是 参考 输 人 与 预测 模型 PN_- 
NM 输出 的 偏差 ,而 没有 用 到 实际 系统 的 输出 ,有 利于 对 有 噪声 系统 的 跟踪 榨 制 。 

中 NNC 对 系统 逆 动 态 的 允 近 是 依据 在 线 辨识 得 到 的 ANNM 进行 的 ,因此 , 当 系统 
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的 前 馈 上 映 射 不 是 一 对 一 时 ,也 能 通过 并 行 自 学 习 结 梅 得 到 一 个 特定 的 道 ,使 系统 满足 控制 
要 冰 。 

全 控制 系统 中 ,ANNM 和 NNC 的 说 计 仅 依赖 于 少量 定性 的 先 验 知 识 , 旦 无 需 经 过 
事先 训练 ,可 根据 实时 输入 输出 测量 信息 进行 白 适 应 跟踪 辨识 和 在 线 动 态 设 计 , 具 有 较 大 
的 适用 范围 . 


4.4 神经 网 络 并行 自 学 习 鲁 佬 自 适应 控制 系统 的 稳定 人 性 


稳定 性 是 以 制 系统 最 基本 和 最 重要 的 性 质 之 一 。 一 个 能 正常 运行 的 系统 ,首先 必须 
稳定 。 只 有 在 保证 稳定 的 前 提 下 ,追求 优良 的 性 能 指标 才 是 可 行 的 和 有 意义 的 。 在 基于 
数学 模型 的 常规 控制 理论 中 ,系统 的 稳定 性 分 析 已 有 较 成 熟 的 理论 和 方法 。 但 对 于 神经 
网 络 控制 系统 而 吝 , 由 于 神经 网 络 结构 的 复杂 非 线性 , 以 及 控制 对 象 、 控 制 环境 的 不 确定 
性 ,使 得 这 类 系统 的 稳定 性 分 析 变 得 很 困难 。 所 以 ,在 神经 网 络 控制 领域 ,涉及 稳定 性 分 
析 的 研究 工作 仍 显得 较 少 !% - ] ,日 多 数 是 针对 只 体 的 控制 结构 进行 的 :11587- lg9] 。 

为 分 析 本 章 提出 的 神经 网 络 并 行 自 学 习 鲁 棒 自 适应 跟踪 控制 系统 的 稳定 性 , 先 给 出 
以 下 假设 

假设 4.1 对 (4.1) 式 所 示 系 统 , 芳 YuER,yEn,, 当 :0,y 关 9 时 ,有 下 式 成 立 

实 关 0 (4.42) 

















即 系 统 (4. 雪 是 可 以 的 。 
假设 4.2 对 E[0, + oo], 系 统 的 参考 答 和 人 r(&) 是 有 界 的 , 即 
| (| < Ad (4.43) 


4.4.1 并 行 自学 习 系统 的 反馈 稳定 性 


定义 4.1 设 NNC 的 输出 及 其 期 望 输出 分 别 为 (8 和 zer(), 则 NNC 的 输出 等 

效 误 奖 为 
S(R) = ao 人 (有 ) -ar( 才 ) (4.44) 

由 定理 2.5 和 定理 3.1 可 知 , 若 系统 是 HIBO 的 ,那么 对 Yue nm ,ANNM 的 训练 总 
是 收 和 敛 的 。 则 对 并 行 和 学 习 系统 的 稳定 性 ,有 如 下 定理 ， 

定理 4.1 ”在 假设 4.1 和 4.2 的 条 件 下 ,利用 神经 网 络 自 适应 学 习 规 则 (4.321) ~ 
(4.38) 训 练 NNC 的 权 值 ,可 使 并 行 白 学 习 系 统 的 输出 跟踪 误差 法 到 最 优 . 即 Yey>0， 
3N>0, 使 





加 | 芭 CO - r(e) | 友 。 (4.45) 


证 明 :为 叙述 方便 ,并 行 自学 习 系 统 中 的 NNSLC 和 PNNIM 直接 用 NNC 和 ANNM 
来 描述 。 


假定 在 时 刻 & ,ANNM 已 经 收 仇 ,NNC 第 ; 次 学 习 后 的 输出 为 起 (二 )。 
由 定理 2.5 可 知 , 若 定义 NNC 的 训练 误差 画 数 为 


已 (有 站 = 证 S3(R) = 二 (本 (人 -as 人 AD (4.46) 


， 7 。 


则 利用 神经 网 络 和 下 学 习 规 则 (4.32) 一 (4.38) 式 训练 NNC 时 , 必 存 在 一 组 网 络 权 值 
三 人) 使 得 对 任意 给 定 的 < 兰 0 和 由 (4.24) ~- (4.26) 式 定义 的 NNC, 习 吕 >0, 使 下 式 
砍 记 


(有 usr 人 (| (4.47) 














各 
lirm | SR 1 = im 
1 1 了 
上 (4 .307 式 入] ， 
as( 十 上 








S (和 一 DR) 一 《wo 是 ) 天 开 十 1)) 9 [4.48) 
周 
， | ， ， 口 3 天 + 二 一 
加 +Dr+ De | 关 s (4.49) 
印 
、 和， | | Ba 有 十 了 
lim | [3 十 1 一 (十 1))  ， 3 下 ( 癌 。 挟 g (4.50) 








根据 假设 4.1, 养 考 虑 到 上 时 刻 ANNM 已 经 收 伍 ,上 式 左边 乘积 的 第 二 项 为 一 非 零 名 数 。 
破 








ia| oke4D-rE+D)| 三 (4.51) 
其 中 
ETDHauCe) 1 
证 毕 。 
4,4.2 和 鲁 棒 自 适应 黑 踪 系统 的 稳定 性 


引 理 4.1 对 对 称 Sigmoid 神经 元 激活 函数 ,YxrER,3C>0, 使 得 





etfz) |l 裤 担 |rl (和 .52) 
证 明 : 由 寺 af) = 1 二 是 Lipschitz 的 0, 因此, YxizERR, 必 存在 -一 常数 C 
>0, 使 得 
， | zi) 一 GCCzra) [| 一 袜 | { 二 .53) 
即 
atz1l-lafza) llSLozD) -ar 1SCIzl 一 va 【4.54) 
令 za=0, 并 注意 到 (0)=0, 则 
Lafzi)lsCl 字 1 【4.5S) 
证 毕 。 


引 理 4.2 对 (4.24) 一 (4.26) 定 义 的 NNC 模型 ,存在 一 常数 C(u), 使 得 YX (CD)yE 
民 a 上 由 ,有 下 式 成 立 


Le Ce)| ce | (4.56) 


证 时 :由 引 理 4.1 和 ANNC 方程 (4.24) ~ (4.263 可 得 
和 374 


-| 
At 1 


La io 已 型 ，( 才 ) 工 上 人 天 ) ) 
二 

s | ss 

过、 | ao (ED) aa 


7 一 1 | :=1 











三 ao C| 次 2 的 | 1 ce 
= Ci) | X (上 ] | (4.57) 
其 中 
廊 i(E) = 【[ 醇 则 NE) aiaa(A) saataas( 有 )] 
Ca) = > (1 C| PE 
证 毕 。 


定理 4.2 对 (4,.1) 式 所 示 系 统 , 它 满足 假设 4.1 和 4.2, 若 采用 (4.5) 式 表示 的 神经 
了 网络 自 适应 控制 律 进行 控制 , 则 系统 的 输出 能 渐 近 地 跟踪 任意 给 定 的 参考 输入 。 

证 明 ;神经 网 络 变 鲁 棒 自 适应 控制 系统 的 工作 过 程 包括 两 个 阶段 : 暂 态 调节 阶段 和 稳 
态 跟 踪 阶 段 。 

在 稳 态 跟踪 阶段 ,神经 网 络 的 学 习 暂 告 结束 。 此 时 ,ANNM 已 能 很 好 地 反映 系统 的 
动力 学 、 此 时 ,模型 的 眼 踪 辨识 误差 FE。<:0 ,控制 系统 的 鲁 棒 因 了 于 ys*=1 ,系统 的 控制 律 由 
(4.5) 式 变 为 

( 开 ) Rs 天) (4.58) 

这 时 ,实时 变 重 棒 自 适应 NNCS 在 结构 上 等 价 于 并 行 自 学 习 系 统 。 其 输出 跟踪 稳定 
性 可 直接 有 定理 4.1 给 出 。 

下 面 只 斑 证 明 在 暂 态 调节 阶段 ,控制 器 的 输出 有 界 即 可 ， 

在 暂 态 调节 阶段 ,ANNM 的 学 习 尚 术 完 全 收 和 伊 。 控 制 律 由 (4.5) 式 次 定 。 在 控制 初 
期 ,E, 较 大 ,对 系统 控制 起 凑 定 作用 的 是 鲁 棒 控 制 器 RC,NNC 的 输出 对 系统 的 影响 很 
小 。 因 此 ,由 假设 4.2 可 知 , 系 统 的 输出 误 善 e.{R) 是 有 界 的 。 即 Yr(D)ED， AM 
空 0 ,使 得 








cr) | 挟 Me (4.59) 


进而 可 推 得 NNC 的 输入 向 景 筷 , 人) 有 界 。 
另外 ,由 定理 4.1 可 知 ,NNC 的 学 习 是 一 致 收 伊 的 。 因 此 ,其 权 值 丸 . 是 一 致 有 界 
的 。 故 由 引 理 4.2 可 知 ,NNC 的 输出 z (有 ) 有 界 , 即 


wo 二 Me (4.60) 
其 中 Ms0 为 常数 。 则 由 (4.5) 式 得 : 
je = | worG- Dece| 








， 75S 





= | 











yo 人 | +- 轨 | ec 


近 YA +TKL 一 7 (4.61) 
其 中 : 重 棒 因 子 yE[0,I]; 关 ,为 鲁 棒 控 制 器 的 反馈 系数 ,是 一 确定 常数 。 因 此 ,由 (4.61) 
式 可 知 , 坤 经 网 络 实时 变 鲁 棒 自 适应 控制 器 的 输出 是 有 界 的 。 故 系统 是 输 和 人 得 出 有 界 的。 
由 以 上 分 析 ,系统 在 稳 态 跟踪 阶段 新 近 收 义 , 在 暂 态 调节 阶段 输入 输出 有 界 , 故 系统 

在 控制 过 程 中 是 渐 近 稳定 的 。 


4.5 仿真 研究 
4.5.1 控制 对 象 


控制 对 象 为 电 液 力 伺服 加 载 系统 ,这 是 一 个 典型 的 岗 控 制 液 于 缸 系统 。 该 系统 是 一 
个 非 线性 时 变 系统 。 滚 压 机 构 中 的 一 些 软 参量 具有 一 定 的 随机 性 ;被 试 件 的 参数 如 质量 、 
刚度 等 可 在 大 范围 内 改变 :在 加 载 过 程 中 ,系统 受到 的 外 干扰 和 试 件 因 疲 劳 破坏 而 造成 的 
参数 变化 等 都 具有 严重 不 确定 性 ,难以 精确 建 模 。 其 结构 如 图 4 - 3 所 示 。 





伺服 放大 路 。 伺 跟 岗 攻 压 祭 
和 





图 4-3 电 液 力 己 服 加 载 系统 示意 图 





系统 的 支配 方 愉 由 下 式 决 定 
7 区 十 旦 克基 = AP {4.52) 
六 +AataP = VERTSCODEJ Lu (4.63) 
F， = 4P (4.64) 


其 中 :K。= caKKsw 5izs 为 活塞 位 移 ;m 为 负载 质量 ; By 为 负载 阻尼 系数 ; K。 为 负载 
弹 和 刚 度 ; 为 外 干扰 力 ;A, 为 油缸 的 有 效 截面 积 ;及 为 油 的 弹性 模 量 ; V, 为 液压 油 膀 的 
总 体积 ;“ 为 总 泄漏 系数 ; 书 为 供 油 压 力 ; 己 为 负载 压力 ;其 。 为 伺 眼 交大 器 的 增益 ;K 。 
为 电 液体 服 阅 的 增益 ; Fs 为 液压 他 的 输出 力 ;x 为 电 液 僻 服 阅 的 控制 输入 信和 号。 式 中 各 
76 "。 


物理 参数 如 表 4 -上 所 示 。 
控制 的 目的 是 通过 对 系统 施加 适当 的 控制 景 ,使 其 对 试验 件 实施 高 精度 的 力 伺服 疲 
劳 加 载 试验 。 要 求 控 制 系统 上 只 有 快速 性 .无 超 调 、 无 静 差 , 抗 干扰 能 力 强 等 特点 。 


表 4-1! 电 沾 力 伺服 加 载 系统 的 主要 参数 



















参 娄 值 参数 值 
已 700MPa 友 1.2335X 0- am 860kEEzrmny 
上 。 2075X10- mm 2.647 “10 6 15MTPa 
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本 节 根 据 4.3 节 的 设计 思想 ,构造 一 个 神经 网 络 并 行 自学 习 变 角 棒 自 适 应 控制 器 ,来 
实现 上 述 控制 任务 ,并 验证 控制 系统 的 鲁 棒 性 和 适应 性 。 


1. ANNM 的 构造 


电 液 力 控 制 系统 串 看 作 一 阶 或 二 阶 惯性 系统 , 目 是 一 慢 时 变 过 程 。 因 此 ANNM 采 
用 输入 层 为 4 个 神经 元 .和 输出 层 为 1 个 神经 元 的 三 层 前 人 馈 网 络 。 隐 层 单元 数 由 仿真 试验 
确定 ,考虑 Lippmann 准则 184 ,本 例 中 发 现 5 -8 个 隐 单 元 均 能 取得 较 好 的 效果 ,仿真 中 
选取 6 个 。 由 于 本 结构 中 ,ANNM 和 NNC 都 是 在 线 动 态 调整 的 ,而 非 在 整个 输入 空间 中 
概括 系统 的 全 部 特性 ,因此 不必 将 ANNM 的 结构 选 得 过 于 复杂 庞大 。 不 失 一 般 性 ,网 络 
的 初始 权 值 在 (-0.1, 0.1) 区 间 内 随机 选取 ,其 他 训练 参数 分 别 设置 为 10=0.65、ev = 
0.5.aw=0.75、e =10-5。 





2. NNC 的 构造 


NNC 的 结构 选 为 3x3x1, 其 中 输入 层 包括 系统 的 上 一 拍 输出 和 控制 输 人 信息 以 及 
下 一 拍 参考 输入 信息 。 网 络 的 初始 权 值 在 (-0.1, 0.1) 区 间 内 随机 选取 ,其 他 训练 参数 
分 别 为 Mo0=0.35.m=0.5.a =0.65.e=emm=1073。 


3. RC 的 构造 

鲁 大 控 制 器 RC 的 比例 系数 取 为 天 .= 1 ,和 鲁 糊 因子 的 变 角 入 系数 取 为 =0.5- 

假定 系统 对 ANNM 和 NNC 来 说 均 是 林 知 的 , 即 ANNM 和 NINC 均 不 经 过 事先 训 
练 ,直接 根据 实时 测 重 信息 ,在线 学 习 系 统 动力 学 ,并 对 系统 实施 控制 。 

另外 ,由 于 神经 元 采用 的 sigmoid 激活 函数 的 取 值 范围 为 ( - 1,1) ,而 电 液 力 伺 服 加 


载 系统 的 被 控 服 往往 很 大 ,因此 ,为 确保 控制 精度 ,在 参考 信号 和 反馈 信号 送 人 控制 器 进 
行 运 算 之 前 ,应 进行 归 一 化 处 理 。 


4.$.2 仿真 结果 
本 节 对 以 下 四 种 情况 进行 了 研究 。 
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1. 理想 情况 下 对 未 知 系 统 的 跟 趾 控制 
理 息 情况 下 的 跟 熙 控制 用 来 测试 神经 网 络 的 学 习性 能 。 系 统 对 方 波 的 跟踪 曲线 如 向 


4-4 所 和 示 。 可 以 看 出 ,控制 器 在 对 象 未 知 的 情 滨 下 ,经 过 有 限 次 在 线 学 吉 后 , 即 可 实现 计 
系统 的 跟 跌 控制 .表明 ANNM 和 NNC 具 有 和 良好 的 白 学 习 和 自 适 应 能 力 。 
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图 4-4 对 未 知 系统 的 跟踪 控制 结果 


2. 存在 外 干扰 时 的 跟 和 芷 控制 


峰 4-S 示 出 系统 在 上 GEf1.1,2.6]s 时 存在 了 = 2000N 的 外 力 干扰 时 的 跟踪 响应 。 由 
图 下 知 ,系统 的 输出 响应 在 受到 外 力 干扰 后 ,能 很 快 返回 到 其 理想 的 轨迹 附近 ,表明 控制 
器 对 外 部 干扰 具有 很 强 的 鲁 棒 性 。 

















(kN) 

林 

同人 

> | 全 上 和 
1 

D 世上 [ 人 几 _ 

癌 避 和 1 1.5 2 了 .5 (全 


图 4-s 存在 外 干扰 时 的 跟踪 控制 结果 


3. 参数 时 变 条 件 下 的 跟踪 控制 


圈 4-6 给 出 z>1.0s 时 负载 质量 增加 两 倍 . 负 载 蜀 度 由 3500kNm 降 为 2000kNwm、 
油 的 弹性 模 量 由 700 MPa 变 为 1400 MPa 时 系统 的 跟踪 响应 。 由 图 可 知 ,系统 能 克服 参 


数 时 变 这 一 不 确定 干 忧 的 影响 ,保持 良好 的 眼 踪 任 能 ， 表明 控制 器 对 系统 的 不 确定 性 具有 
良好 的 自 适 应 能 力 。 
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图 4-56 参数 时 变 时 的 跟 由 控 制 结 果 





4， 存在 测量 噪声 时 的 中 中 控制 


艾 4- 了 示 出 存在 信 唆 比 为 15% 的 随机 铀 量 喉 声 .县 + 之 2.2s 出 现 了 = 2000N 的 外 力 
干扰 时 系统 的 响应 。 可 以 看 出 ,控制 器 仍然 能 平稳 地 学 习 系 统 的 特性 ,跟踪 系统 的 输出 ， 
并 对 噪声 干扰 县 有 较 强 的 鲁 棒 性 。 


严 人 kN) 

















图 4-7 存在 测 芝 噪声 时 的 根 上 熔 制 结果 


4.6 实验 研究 
4.6.1 控制 对 象 


实验 研究 对 象 为 一 电 液 位 移 伺服 系统 。 被 控 对 象 是 “汽车 概 段 -小 车 "系统 ,实验 装置 
如 图 4-8 所 示 。 其 中 液 庄 纪 的 额定 载荷 为 100kN ,小 车 质量 约 为 250kg, 板 入 具 有 严重 
非 线性 :7 。 这 里 通过 板 复 引 入 一 个 大 小 可 变 的 干扰 外 力 , 用 来 说 明 系统 的 不 确定 性 。 
控制 系统 框图 如 图 4-9 所 示 。 该 系统 是 一 个 双环 控制 结构 ,其 中 内 环 的 作用 有 二 ， 
一 是 改善 牢 控 对 象 的 特性 ,提高 系统 的 响应 速度 ;二 是 在 控制 系统 启动 前 ,构成 思 环 同 路 ， 
使 电 滚 位 移 伺 服 系统 进 人 一 个 稳定 的 初始 状态 ,以 防 正 电 液 伺服 阀 因 庄 开 日 而 造成 的 系 
为 研究 系统 的 已 知 信息 对 神经 网 络 并 行 自学 习 和 角 棒 自 适 应 跟踪 控制 器 控制 效果 的 影 
和 98 





图 4-9 位 移 伺 服 系统 原 理 框图 


响 ,本 节 对 图 4 - 8 所 示 的 电 滚 位 移 伺 服 加 载 系统 进行 初始 辨识 建 模 。 其 中 非 线 任 板 秘 装 
置 处 于 松弛 状态 ,即将 其 作为 初始 办 识 模型 的 未 建 模 动 态 。 忽 略 系统 中 一 些 非 线性 因素 
和 外 力 干 扰 的 影响 ,并 在 工作 点 附近 对 系统 (4.62)、(4.63) 式 进行 增 量 线性 化 处 理 ,得 到 
系统 的 线性 传递 函数 为 


GU5) = Yatsl 1 


DT (s 十 Ka) (总 二 + 


考虑 液压 仙 的 工作 频率 小 于 25Hz, 在 此 频率 范围 内 ,系统 可 看 着 是 一 个 二 阶 振 葛 环 
节 。 通 过 实验 辨识 ,其 传递 函数 为 1537] 
了 (Cs) 5 
DCs， 与 十 全 十 荆 
其 中 :om = 100.5rad 人 ,5=0.12。 需 要 说 明 ,(4.66) 式 并 未 考虑 汽车 板 管 的 影响 , 仅 将 其 
作为 系统 的 未 建 模 动 态 。 

因 受 生 件 资源 的 限制 ,NNPSLRATC 和 试验 波形 发 生 器 采用 一 台 NEC433 计算 机 实 

全 加 上 





(4.65) 


C05)》 一 





(4.66) 


现 : 吧 ]。 这 样 ,在 4.3.6 节 的 NNPSLRATC 的 算法 实现 过 程 中 ,NNC 的 训练 应 紧 接 着 
ANNM 的 训练 步骤 之 后 进行 。AD .DA 采用 16 位 AX5621 板 , 采 用 中 断 方式 工作 。 输 
人 输出 信和 号 范围 为 (- iD0V,10V)。 

根据 以 上 的 辨识 结果 ,该 位 移 何 服 系统 是 个 二 阶 系统 。 故 ANNM.NNC.RC 的 构 
造 ,网 络 的 初始 权 值 及 训练 参数 设置 均 与 4.5 节 相 同 。 


4.6.2 控制 结果 
本 和 节 研 究 了 以 下 两 种 控制 情况 。 
1. 系统 模型 未 知 时 的 控制 结果 
假定 模型 (4.66) 式 来 知 ,ANNM 和 NNC 均 不 经 事先 训练 ,根据 实时 测量 信息 ,在线 
学 习 系 统 动态 和 道 动态 . 
图 4-10 给 出 了 位 移 控 制 加 载 的 跟踪 啊 应 结果。 可 以 看 出 ,控制 器 能 平滑 地 跟踪 学 
习 系统 的 特性 ,并 对 其 实施 良好 的 控制 。 在 初始 阶段 ,入 制 器 的 学 习 还 不 够 完善 ,响应 是 


一 渐 近 自 适 应 收敛 过 程 。 经 过 有 限 次 在 线 学 习 后 ,系统 可 得 到 有 效 的 控制 ,没有 出 现 超 调 
和 振 葛 ,动态 精度 可 达 3% 以 内 ,并 对 板 簧 引 人 的 干扰 具有 良好 的 鲁 棒 性 。 
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图 4- 10 模型 末 知 时 的 控制 结果 


2,， 初始 模型 已 知 时 的 控制 结果 


假定 模型 (4.66) 式 已 知 ,并 将 其 作为 系统 的 初始 模型 对 ANNM 进行 离线 训练 , 而 将 
板 答 的 影响 视 为 系统 的 未 建 模 动 态 。 训 练 数据 是 通过 对 该 模型 施加 一 [ - 10V,1I0V] 的 随 
机 和 输 人 信和 号 产生 的 输入 -输出 样本 对 100 个 ,和 模型 的 初始 权 值 随机 选取 。 经 过 5000 次 训 
练 后 ,应 用 ANNM 对 系统 进行 控制 。 

久 4-11 给 出 了 正弦 波 位 移 向 服 加 载 控制 曲线 。 可 以 看 出 ,神经 网 络 并 行 自 学 习 曾 
棒 自 适应 跟踪 控制 器 能 克服 未 建 模 动态 的 影响 ,具有 良好 的 跟踪 效果 ,控制 曲线 没有 出 现 
超 调和 振荡 。 比 较 图 4 - 10 和 图 4- 11 ,可 以 发 现 ,初始 模型 已 知 时 的 控制 结果 在 收 伍 时 
间 上 , 比 系 统 模 型 未 知 时 具有 明显 的 优势 ,但 控制 精度 上 ,二 者 几乎 没有 差别 。 这 一 点 正 
好 说 明了 采用 本 章 提出 的 控制 方法 ,神经 网 络 是 否 经 过 事先 训练 , 对 控制 的 收 伍 性 和 稳 态 

四 呈 1 四 








跟踪 精度 影响 不 大 。 
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图 4- ii 初始 模型 已 知 时 的 控制 结果 


4.7 本 章 小 结 


本 章 针 对 工业 系统 模型 未 知情 况 , 研 究 了 一 类 不 确定 非 线性 系统 的 神经 网 络 在 线 自 
学 习 控 制 问题 。 提 出 了 一 种 神经 网 络 并 行 自学 习 鲁 棒 和 月 适应 跟踪 控制 结 梅 , 对 ANNM 
的 在 线 学 习 、NNC 的 在 线 设 计 与 实现 进行 了 深信 研究 ,并 证 明了 说 计 的 堵 环 系统 在 其 变 
量 一 致 有 界 的 意义 上 是 全 局 稳定 的 。 最 后 ,结合 具有 典型 非 线性 稳 时 变 特 点 的 电 滚 伺服 
系统 ,从 仿真 和 实验 两 方面 证 实 了 所 提出 的 神经 网 络 控制 结构 的 有 效 性 和 实用 价 仿 。 

该 方法 通过 引 人 和 鲁 棒 因 子 ,将 神经 网 络 控制 与 传统 控制 方法 有 机 结合 起 来 ,实现 了 对 
象 模 现 的 在 线 自 适应 跟踪 办 识 和 入 制 器 的 在 线 动态 设计 :NNC 采用 并 行 结构 进行 训练 ， 
其 参数 调整 独立 于 系统 的 实时 控制 ,有 效 地 解决 了 神经 两 络 控制 方法 通常 存在 的 实时 人 性 
差 的 问题 ,使 复杂 系统 的 在 线 学 习 控制 成 为 可 能 。 为 未 知 不 确定 非 线 性 系统 的 智能 控制 
提供 了 一 条 有 效 的 新 途径 。 
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第 五 章 ”模型 参考 神经 网 络 直接 自 适 应 控制 
5.1 引 言 


随 着 神经 网 络 研究 的 深信 ,神经 网 络 在 以 制 中 的 应 用 已 从 开始 的 仿真 研究 ,逐步 走向 
了 应 用 研究 [, 开 15 。 在 请 多 神经 网 络 榨 制 方式 中 ,虽然 直接 控制 还 不 能 从 刺 论 上 直接 
得 到 基于 末 知 非 线性 系统 输出 误 莽 的 网 络 权 值 调 整 方法 ,但 是 ,简单 是 真 的 印记 ”这 句 拉 
丁 烙 诗 -- 直 影响 着 人 们 在 工程 上 的 选择 。 因 此 ,神经 网 络 直接 自 适应 控制 以 其 结构 简单 ， 
算法 简洁 .工程 上 易于 理解 而 倍 受 人 们 的 重视 19 -045 。 

在 直接 神经 网 络 控制 中 ,应 用 较 广 的 有 两 种 方式 ,直接 道 控制 和 模型 参考 神经 网 络 直 
接 据 适应 控制 。 直 接着 控制 是 利用 神经 网 络 的 函数 和 逼 近 能 力 ,来 近似 实现 系统 的 道 动 力 
学 模型 ,然后 与 被 控 系 统 串联 ,以 使 系统 的 期 望 输出 ( 即 网 络 输 人 ) 与 实际 对 象 输出 之 间 实 
现 恒 等 映 射 。 该 方法 的 可 行 性 在 相当 程 庶 上 取 诀 于 道 模型 的 谁 确 程度 , 为 此 需要 大 量 的 
数据 进行 辨识 。 另 外 ,如 果 系 统 的 道 不 存在 时 ,该 方法 将 难以 奏效 。 

模型 参考 神经 网 络 直 接 自 适应 控制 结构 如 图 $- 1 所 示 。 该 方法 提供 了 -- 个 期 望 的 
参考 模型 ,要求 系统 答 出 能 够 女 随 参考 模型 的 输出 。 这 种 控制 方式 是 神经 网 络 与 线性 系 
统 的 模型 参考 自 适 应 控制 相 结 合 的 一 种 控制 策略 ,其 不 足 之 处 在 于 用 误 盖 反 传 学 习 算 法 
调整 神经 网 络 权 人 时 ,必须 知道 系统 的 Jacob: 矩阵 。 对 未 知 非 线 性 系统 而 言 ,这 是 很 困难 
的 。 但 是 现今 的 研究 表明 :4 ,如 果 知 道 系 统 的 大 致 信息 ,如 Jaccbi 矩阵 的 符号 信息 ,也 能 
够 直接 构造 权 信 调 整 规则 。 从 工程 角度 看 ,要 做 到 这 一 点 并 不 难 。 因 此 神经 网 络 直接 自 
适应 控制 逐渐 成 为 工程 中 比较 实用 的 控制 策略 。 





图 5-1 模型 参考 神经 网 络 喜 接 自 适 应 控制 


PID 控制 因 其 简单 易 行 . 鲁 棒 性 强 , 至 今 仍 是 应 用 最 广 也 是 工程 界 最 受 欢 迎 的 控制 方 

式 。 一 般 而 言 ,在 PED 能 够 实现 的 控制 功能 的 场合 ,人 们 总 是 优先 选用 PID 控制 。 当 然 ， 

随 着 控制 理论 的 发 展 ,PID 控制 也 经 历 着 变革 与 发 展 , 旭 由 最 古老 的 定 参 数 线性 PID 到 

可 针对 非 线性 系统 设计 的 非 线性 PID 策略 等 0%1。 其 实 ,线性 系统 的 自 适 应 控制 律 实际 

上 也 基 状 态 参 数 的 PID 线性 组 含 ,只 是 为 了 加 强 自 适应 能 力 ,PID 参数 是 在 线 实 时 调整 

的 ;而 上 月 前 神经 网 络 PID 控制 只 不 过 是 用 神经 网 络 学 习 算 法 来 调整 PID 的 参数 而 过 。 虽 
站 总 了 四 





然 , 随 着 控制 任务 的 日 益 复 杂 和 控制 目标 的 日 愈 精细 ,常规 的 定常 系数 PID 控制 岂止 有 驼 
渐 失 去 其 昔 曲 的 万 采 ,但 是 PID 控制 器 的 设计 思想 阿 反馈 控制 理论 一 样 ,依然 左右 和 支 
配 着 人 们 在 进行 控制 器 的 设计 时 自觉 和 不 自 党 地 加 以 运用 。 例 如 ,基于 Pepov 超 稳 定理 
论 的 自 适应 律 设计 tiinl ,基于 Lyapunov 稳定 性 设计 方法 .模糊 控制 对 误差 及 其 微分 信号 
的 利用 . 呈 1 等 均 利 用 了 PID 控制 的 思想 。 

作为 -种 直接 自 适 应 控制 器 ,虽然 神经 网 络 在 设计 时 还 存在 一 定 缺 局 ,如初 值 的 选 
取 .节点 选择 等 方面 沿 缺 乏 严 格 的 理论 指导 ,但 由 于 其 设计 思路 简单 , 旦 在 一 定 条 件 下 和 
定性 和 收敛 性 能 定性 地 得 到 保证 .755 ,因此 在 工程 中 仍 取得 了 一 些 成 切 的 应 用 。 从 这 
-一 点 也 可 以 说 ,目前 在 神经 网 络 研究 方面 ,应 用 性 研究 略 超 前 于 纯粹 的 理论 研究 。 

在 神经 网 络 直接 自 适 应 控制 NNDAC 中 ,网 络 权 什 的 调整 相当 于 对 控制 误差 的 积分 。 
正 是 因为 该 "积分 "作用 ,NNDAC 可 以 做 到 系统 阶 妈 响 应 稳 态 无 差 。 在 动态 跟踪 控制 中 ， 
通常 要 求 神 经 网 络 不 但 有 较 侠 的 收敛 速度 ,还 要 有 较 快 的 劲 态 调 节能 力 。 理 论 上 讲 , 提 高 
控制 器 的 收 委 速 麻 能 够 如 快 系统 收 伍 速度 ,但 实际 上 也 存在 神经 网 络 虽 已 收 伍 ,但 控制 效 
果 并 不 十 分 理想 的 情况 115]。 

对 于 一 个 连续 的 控制 问题 ,控制 目的 是 要 求爱 控 制 对 得 尽快 收 伍 到 一 定 的 误差 区 域 ， 
而 非 考查 神经 网 络 权 值 是 否 已 经 收 伍 ,这 是 当今 人 们 运用 NNDAC 易 陷 人 的 误区 。 所 以 ， 
如 何 提高 控制 器 的 动态 调节 能 力 ,在 连续 系统 的 动态 跟踪 控制 中 显得 世 为 重要 。 本 章 根 
据 冲 划 PID 控制 的 精髓, 提出 一 种 新 的 神经 网络 直 接 自 适应 控制 器 ,其 网 络 权 值 由 三 部 
分 组 成 : 比 蚀 项 .积分 项 和 微分 项 。 积 分 项 即 为 传统 神经 网 络 权 值 部 分 ,其 作用 是 产生 记 
忆 , 保 证 控制 的 连续 性 和 稳 态 收敛 精 鹿 ; 比例 项 和 微分 项 的 作用 由 保证 了 在 控制 误差 出 现 
时 网络 权 值 具备 “ 瞬 态 "的 应 变 能 力 ,从 而 产生 相应 的 调节 控制 重 。 微 分 项 还 具有 一 定 的 
变 结构 控制 能 方 , 可 以 增强 控制 器 的 鲁 棒 性 。 

在 NNDAC 系统 中 ,由 于 初始 权 值 的 选择 具有 言 目 性 ,如 取 随 机 数 ,会 造成 初始 控制 
时 系统 可 能 会 产生 振荡 。 通 常 采取 的 措施 是 , 先 采 用 传统 控制 器 ,如 PID 控制 ,对 系统 实 
施 控 制 ,神经 网 络 控制 器 经 过 初期 训练 后 ,逐步 进入 控制 环节 ,最 终 取 代 PED 控制 器 ll971; 
或 者 采取 离线 辨 识 的 方法 ,得 到 系统 道 动力 学 模型 ,并 作为 NNDAC 的 初始 权 值 模型 [5] 
前 者 的 缺点 是 不 能 保证 初始 控制 精度 ,后 者 存在 逆 传 函 辨识 所 需要 的 诸如 激励 信和 叶 的 选 
择 等 问题 。 

自前 ,在 NNDAC 系统 中 ,运用 较 多 也 是 较为 成 功 的 是 HP 网 络 和 动态 递归 Elman 网 
络 , 以 及 CMAC 殉 络 和 高 阶 HONN 网 络 等 "1。 这 些 都 基 针 对 非 线性 系统 提出 的 网 络 模 
型 ,网 络 林 身 具 备 全 局 或 局 部 的 优化 能 力 。 与 这 些 网 络 相 比 ,Adaline 网 络 在 函数 逼近 能 
力 方面 稍为 进 色 [5 ,因而 在 非 线性 系统 控制 方面 较 少 采 用 。 但 是 ,如 果 将 该 网 络 作为 
NNDAC 控制 器 ,并 适当 选择 输 人 层 ,其 形式 和 作用 将 相当 于 传统 的 自 适应 控制 器 。 在 线 
性 系统 、 弱 非 线 性 系统 和 慢 时 变 系 统 中 , Adaline 网 络 的 参数 设计 .稳定 性 分 析 ,很 存 易 由 
Popoy 或 Lyapunov 稳定 性 方 荡 得 到 解决 。 相 对 于 传统 的 自 适 应 控制 方式 ,Adaline 网 络 又 
具 符 较 大 的 灵活 性 。 因 此 ,如 果 将 Adaline 与 搜索 能 力 较 强 的 多 层 网 络 结合 起 来 , 则 可 能 
更 好 地 发 挥 二 者 的 优点 。 因 此 图 5-2 给 出 的 混合 神经 网 络 深 制 方案 不 失 为 一 种 较 佳 的 
NNDAC 控制 方案 。 

本 章 针对 离散 动态 系统 ,提出 两 种 新 的 NNDAC 设计 方法 :广义 PID 神经 网 络 直 接 

本 Rd 














轩 5-2 莉 会 神经 网 络 直 按 自 适应 控制 


白 适 应 控 制 器 和 模型 参考 混合 神经 阅 络 直接 丘 适 应 控制 问 , 从 理论 上 分 析 了 控制 算法 的 
收效 性 ,并 通过 数字 仿真 研究 证 明了 提 志 的 控制 方法 的 有 效 性 ， 


5.2 广义 PID 神 经 网 络 直接 自 适 应 控制 器 设计 
5.2.1 控制 器 结构 及 控制 算法 
考虑 系统 
(二 《S.1) 
其 中 :yoiERapRD)ER" 为 系统 的 输出 和 输 人 ;2 mm 分 别 旦 系统 的 阶 次 ;zx) 为 


本 知 非 线性 明 数 。 设 参考 异型 为 如 下 的 线性 方 称 
3 ( 雪 十 二 二 同 yn 雪 ) 十 oaen( 开 )》 《S.2) 











其 中 
(zezTT 二 
且 (zz 一 0 十 丰 上 十 和 
yw sanm 分 别 为 参考 模型 的 输出 和 输 人 。 
为 实现 系统 输出 对 模型 输出 的 高 精度 跟踪 ,设计 广义 PIP 神经 网 络 直接 自 适 庶 控 制 
结构 如 图 5 - 3 所 示 。 其 中 控制 恬 由 神经 网 络 来 实现 ,控制 率 为 
xp() = NMNTX, 邦 ) (5.3) 
其 中 ;X 为 网 络 输 人 向 量 ; 克 为 网 络 权 值 寄 阵 。 

















图 5-3 上 广义 PEID 神 经 网 结 直 接 自 适应 控制 结构 


定 浆 系统 的 跟随 误差 为 
E( 下 ) 一 Woe( 友 》 一 98o 下 》 《S .4 


， 85 。 








并 定义 性 能 指标 为 
了 = 二 (mn 人 一 区 (7 (5.5) 


控制 率 的 学 习 就 是 按 性 能 指标 的 负 樟 度 方 锯 调整 神经 网 络 权 值 , 使 其 达到 最 优 ,学 习 规 现 
可 由 PP 学 习 算法 导出 为 





3J -3J 3yp 9ua 3 ap 
8Y 93 证 人 3 (36 


其 中 了 为 学 习 央 子 1ayp /an 为 未 知 非 线 性 系统 (5.1) 的 Jacobi 矩阵 。 该 矩阵 的 求解 可 以 
通过 另 一 个 神经 网 络 正 向 模型 进行 ,也 可 以 采用 如 下 的 近似 计算 :4] 
可 yp Jp 是) 一 (天 一 1) 








5 467) 
或 
jp op 二) 0 8) 
ju 二 As Ac 
或 
这 = 空 9 (5.9) 





其 中 (5.9) 式 是 较为 常用 的 一 种 方法 。 当 4AysyArwy* 有 界 时 ,可 将 其 影响 归结 到 学 习 因 子 
# 中 去 ,从 而 只 取 sgn(aysvgas ) ,本章 采 用 这 种 方法 。 值 得 指出 的 是 ,人 们 和 通常 认为 ,对 
于 单调 通 数 ,sgn(aypu ) 的 符号 一 定 , 为 “+ 1? 或 “ - 1” ,从 而 在 系统 控制 中 只 取 “ 正 号 " 
或 “ 负 号 ”。 然 而 ,对 于 一 个 静态 平面 函数 而 言 ,要 么 单调 增 ,要 么 单调 减 ,sgn(ayjau，) 的 
符号 一 定 ; 而 对 于 一 个 动态 球面 函数 ,sgn(ayvAar) 符 号 是 未 定 的 。 如 对 电 液体 服 系统 ， 
就 静态 系统 而 言 ,sgn(ayp73uy ) 值 一 定 ;而 对 动态 系统 ,sgn(ayvax) 的 值 与 输入 有 关 , 因 
此 必须 考虑 系统 相位 的 影响 ,而 厅 能 取 单 一 符号 ,这 时 定义 全 局 单调 性 是 不 怡 当 的 。 因 
此 ,在 使 用 (5.9) 式 时 ,通常 采用 如 下 形式 


2 12928111- (2 
5 中 党)= 后 放 
= sntAypAap) = sgn(4op)sgn(Aun) (5.10) 


为 加 快 神经 网 络 的 动态 调节 能 力 , 而 又 不 影响 收 敏 时 的 称 态 控制 精度 ,我 们 提出 一 种 
用 于 直接 控制 的 新 的 神经 网 络 结构 119] ,该 网 络 权 值 下 比例 、 积 分 .微分 三 个 部 分 组 成 ,可 
记 为 
全 = V+ 卫 [+ 全 (5.11) 
其 中 :972 、W2 分 别 代表 权 值 的 比例 、 积 分 .微分 部 分 。 积 分 部 分 具备 记忆 能 力 , 保 证 
控制 系统 的 连续 性 ; 比例 和 微分 部 分 用 于 动态 调节 , 当 控 制 收敛 时 不 再 起 作用 。 对 各 部 分 
的 调整 ,可 按 指标 函数 的 负 梯度 方向 进行 ,学 习 规 则 为 


WP = 一 有 3JA 全 (5.12) 
4 = 一 有 9JL 醋 (5.13》 
到 ”= 一 Apa(3J[3 全 ) (5.14) 


其 中 :Rs、 开 天 p 为 相应 的 学 习 因子 。 可 以 看 出 ,积分 项 的 学 习 规 则 (5.13) 式 与 (5.6) 式 
四 有 6 和 





-- 繁 ,实现 系统 的 记忆 功能 ; W2 , WD 仪 具 笠 单 次 调整 能 力 ,机 次 调整 不 影响 下 一 次 的 权 
值 调节 。 
通常 ,为 简化 运算 ,我 们 仅 对 网 络 输出 层 做 上 述 构造 , 隐 层 单元 仍 采 用 传统 的 构造 方 
法 ,相应 的 权 值 调整 规则 仍 采 用 标准 BP 算法 。 
对 线性 系统 . 弱 非 线性 系统 或 慢 时 变 系统 ,可 采用 Adaline 网 络 进行 控制 ,网 络 输 和 人 
问 野 为 X=[awyynyp1。 这 时 ,05.12) 一 【3.14) 式 的 调整 规则 可 采用 改进 的 Widrow- 
Hoff 学 习 准 则 :1 
现 和 归 ) 二 民生 下) 全 (下 JSERLO YA 吕 R (5S.15) 
向 友 有) = 肛 2()X(R)sgn(9yovoao) (5.16) 
WOE) = 有 RDsgn(v(R)) Tv) 一 D( 直 1 1XIR)sgnfayezs) (5.17) 
其 中 :R 、RL .RD 为 正定 对 角 阵 50) 为 计算 误差 ,其 修正 公式 为 
“0 NT 6518) 
其 中 :R=R+R +TRDs>0, >0 为 修正 系数 。 权 值 调整 完毕 后 ,可 直接 求 出 系统 的 
控制 量 为 





2 二 【WE) + 了 人 (R) 十 印 D())TX( 到 ) {3.19) 

在 上 述 控制 律 中 ,如 令 senfayai)=1,RD=0, 则 由 上 述 规则 梅 成 的 控制 率 与 由 
Popov 超 稳 定性 定理 得 出 的 自 适应 控制 律 相同 !t01。 对 于 朗 道 提出 的 模型 参考 自 适 应 控 
制 律 ,可 以 证 明 . 引 人 (5.19) 式 的 微分 项 后 (sgn(aw as)=1), 仍 能 保证 系统 的 超 稳定 特 
性 !1%:。 可 以 看 出 ,采用 Adaiine 网 络 进行 白 适 庶 律 的 设计 时 , 仅 比 传统 自 适 应 控制 率 的 
设计 多 出 一 个 符号 项 sgn(3ysAns)。 

我 们 知道 ,传统 自 适应 控制 在 设计 自 适 应 律 时 ,为 满足 前 向 通道 严格 正 实 这 一 超 稳 定 
性 的 必要 条 件 ,需要 在 误差 反馈 通道 构造 串联 滤波 器 。 为 简单 起 见 , 常 常 取 常 值 正 1 或 负 
1。 由 此 产生 的 结果 是 系统 对 低频 缓 时 变 信号 (相对 于 系统 频带 ) 的 控制 效果 较 好 ,而 对 蜗 
频 信 号 则 会 产生 较 大 的 控制 偏差 。 在 相同 条 件 下 ,Adaline 神经 网 络 控制 杰 比 传统 自 适 应 
控制 具有 更 大 的 输入 空间 ,因而 有 可 能 适应 非 线性 较 强 的 系统 控制 。 

以 上 讨论 了 采用 Adaline 网 络 对 线性 系统 . 弱 非 线性 系统 或 慢 时 变 系 统 的 控制 方法 。 
对 于 一 般 的 非 线性 系统 ,可 以 构造 多 层 神 经 网 络 或 高 阶 网络 控 制 器 ,如 BE 网 络 ,RBF 网 
络 等 。 本 节 取 BP 网 络 结构 , 隐 层 单元 激化 函数 设 为 Sigmoid 函数 ; 若 记 降 层 输 出 为 Xn， 
申 


区 二 Ga 全 采光 ) (5.20) 
其 中 : 允 为 输入 层 至 隐 层 的 权 值 矩 阵 ;X 为 输入 向 量 。 网 络 输出 即 控制 率 为 
ab = 0XH (S.21) 


类 似 的 ,网 络 隐 层 权 值 的 兽 整 可 按 传 统 BP 算法 进行 ,而 输出 层 权 值 的 学 习 可 借鉴 
(3135 一 (5.18) 式 的 学 习 算法 。 令 


Won = 克 旬 + 克 b6 + WBH (S.22) 
则 输出 层 权 值 的 学 习 规 则 为 
， et 
【并 ) 站 5XTR 《3S.23) 


”87 ， 


W 铝 j 民生 (下 )AHsgn(aypvaap) (S.24) 


和 到 = 玉 呈 (有 )XHsgntgyozaup) (S.25) 
厂 有 | -~ 民 PsgngvfR)) auf) 一 2 一 1 天 HSBDCDypZ9aa1 (5.26) 


对 上 述 控制 算法 的 收 伍 性 ,有 如 下 定理 。 

定理 5,1 对 非 线性 系统 (5$.1) 式 , 若 采 用 (5.21) 一 (5$.26) 式 表示 的 神经 网 络 直接 自 
适应 控制 算法 ,能 够 保证 系统 输出 稳定 收 伊 。 

证 明 :上 先 给 出 以 下 根 设 : 

假设 5.1 非 线性 系统 (5.1) 是 连续 且 满 足 局 部 Lipschitz 条 件 的 BIPO 系统 。 

假设 5.2 非 线性 系统 (5.1) 对 给 定 参 考 模型 (5.2) 足 控制 可 达 的 。 

显然 , 当 愉 =RP2=0 时 ,神经 网 络 结构 中 仅 含 有 积分 项 , 苑 为 标准 的 神经 网 络 直接 
自 适 应 结构 ,(5.21) ~(5.26) 式 即 退 化 为 标准 的 BP 算法 ,其 稳定 收 敏 研究 已 有 项 成 的 缚 
论 喇 - 。 

当 R RD 关 0 时 ,控制 率 (5.21) 式 可 写 为 

2 【Word + 刺 oHl + WoaD)TIXKH 


= 【WomIXn+( TSDTXU+( 开罗)7TXH 





二 呆 pL 十 于 5 十 | 
一 十 [居多 (二 展 Psgnfy()) | 一 风 表 一 匠 ) 上 XHTXHsgn(aywsv3a) 
{S.27) 





当 s=0 时 ,将 (5.23) 式 代入 上 式 ,得 
&p 二 玉 pL 十 【二 1e( 下 )》 十 Ra26( 下 ))sgEnC3ypz9atp) 《5.28) 
其 中 本 三 RAR ,Ra 一 民 Psgnfy(R))A6R。 
对 多 数 物理 系统 , 当 只 考虑 静态 特性 时 ,有 sgn(awAzs)=13; 当 sgn(aypAao = 一 1 
时 ,可 将 负 号 提前 处 理 , 则 {5.28) 式 可 简化 为 ， 
Hp 二 BEpL 十 更 必 t)B( 十 ) 十 形 2 ET 开 ] (5.29) 
显然 ,Riel(&)+Rze(R)=0 可 视 为 一 种 入 制 误 善 轨迹 ,(5.29) 式 表示 的 控制 律 相 当 
于 引信 人 了 变 增 益 的 比例 、 微 分 控制 项 。Xa 是 网 络 隐 层 输出, 当 神 到 元 激化 函数 为 双 极 性 
Sigmoid 晒 数 时 ,X6 的 取 值 范 畦 为 ( - 1,1), 是 有 界 函 数 。 因 此 , 当 RP ,RD 取 较 小 值 时 ， 
系统 的 稳定 性 不 会 因 附加 了 比例 、 微 分 控制 项 而 受到 影响 。 
证 毕 。 
由 上 述 分 析 可 见 , 由 于 神经 网 络 控制 率 引 和 人 了 变 增 益 的 比例 、 微 分 因子 , 则 根据 PID 
控制 原理 ,如 果 各 因子 选择 得 当 , 则 能 提高 系统 的 动态 调节 能 力 。 


s,2.2 仿真 研究 


为 验证 本 节 提 出 的 控制 策略 的 有 效 性 ,下 面 分 别 对 离散 线性 不 稳定 系统 和 离散 稳定 
有 界 非 线性 系统 进行 仿真 研究 。 


1. 线性 不 稳定 系统 的 仿真 


考 依 二 阶 线 性 离散 不 稳定 系统 
四 是 避 


op( 呈 十 1 =0.553o( 开 ) 二 人 ,46 人 一 1 007yp( 二 2) 
+0.las(R) +0:022p(E 一 1)+0.03us(e 一 2) (5.30) 
系统 的 零 总 为 
《1 +0.5385 有 一 和 .1 一 有.33857)3 
棚 点 为 
1.051,，( 一 0.2505 + 0.0621)，( 一 0.2505 -0.062 门 。 
于 见 , 该 系统 存在 单位 圆 外 的 极点 ,是 一 不 稳定 系统 。 
为 简单 起 见 , 取 参考 模型 为 
3 四 1) 三 06 () 十 0.42or( 下 ) (S.31) 
控制 信号 分 别 为 阶 夏 信和 号 和 正 荡 信 和 号, 神经 网 络 简单 地 取 为 Adaline 网 络 , 输 人 层 有 
3 个 神经 元 ,学 习 参 数 为 es=1,5=0,RT ,RPRD 为 元 素 为 0.5 的 对 角 阵 。 为 了 比较 广 多 
PID 神经 网 络 育 接 自 适应 控制 算法 与 传统 梯度 算法 的 控制 效果 , 设 标准 BP 算法 的 学 习 
因子 为 0.5。 求 样 时 间 设 为 10 训 秒 . 





























(by 碍 干 拢 
图 5-4 基于 BP 算 法 的 阶 肥 控 制 


图 5$-4 是 神经 网 络 直 接 自 适应 控制 器 采用 标准 BP 算法 的 控制 结果 ,图 5-5 是 广义 
PID 神经 网 络 直接 白 适 应 扩 制 算法 的 控制 结果 ,其 中 图 5- 4(a] 和 图 5 - SCa) 的 网 络 禄 始 


"是 D “ 


权 值 太 ( -0.25.0.25) 之 问 随机 选取 ;图 5- 4(b) 利 图 5-5fb) 十 上 述 随 机 赋值 的 神经 网 
络 对 系统 实施 控制 2 次 后 ,也 就 是 神经 网 络 经 过 2 次 学 习 后 ,再 以 获得 的 权 值 作为 初始 权 
值 对 系统 进行 深 制 ,并 在 控制 开始 1 秒 后 如 0.5 的 阶 蝗 十 扰 时 前 跟踪 情况 。 
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几 5-5 广 祥 PID 神经 网 络 表 接 自 适应 控制 结果 





由 仿真 结果 可 见 , 线 性 神经 网 络 直接 自 适应 控制 对 线性 不 稳定 系统 具有 较 好 的 控制 
效果 。 与 BP 控制 算法 相 比 ,本 节 提 出 的 广义 PITD 神经 网 络 直接 自 适 庶 算法 具有 更 快 的 
收 伍 速度 , 收 笋 时 间 从 1.6 秒 提 高 到 0.8 秒 ; 抗 于 抗 能 力 更 强 ,其 有 良好 的 鲁 棒 性 。 

2. 有 界 非 线性 系统 的 仿真 

考虑 非 线性 系统 

pi[w(e)T+1.5] 

op 人 1 + 冯 ( 有 + 3( 一 了) 
不 加 控制 时 ,该 系统 对 单一 频率 正 藤 谈 的 响应 ,如 图 5-6 所 示 。 可 见 波形 关于 纵 坐 标 轴 
不 对 称 ,去 明 系统 具有 较 强 的 非 线 任 特征 

为 检验 广 立 PID 神经 网 络 直接 自 通 应 控制 器 对 非 线性 系统 的 控制 效果 , 设 系统 的 参 
考 模型 为 





十 本 并) (3.321) 
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3 = 0.73(R) 二 03ao( 开 ) 【5.33) 
和 人 和 








TS 


图 5-6 系统 的 开 环 响应 


参考 控制 输 和 人 为 
PRET) = sin(2 天 开 ) + Sin(4z 丽 了 ) (S,.34) 

其 中 由 为 采样 时 刻 ;了 为 采样 时 间 , 取 为 10 毫秒 。 

本 节 采 用 两 类 神经 网 络 结构 来 设计 直接 自 适 应 控制 器 ,其 中 广义 PIDBP 网 络 结构 设 
为 5Sx6x1l, 广 义 PID_Adaline 网 络 结构 取 为 5x1, 网 络 初始 权 值 在 ( -0.25,0.25) 之 癌 
随机 选取 ,学 习 参 数 为 =1 ,=0, 有 RL ,RE ,RD ,为 元 素 0.5 的 对 角 阵 。 网 络 输入 疝 量 为 
(anyywyyovapye) 其中。 是 控制 误差 。 

为 保证 控制 效果 , 先 将 上 述 随 机 赋值 的 神经 两 络 控制 器 投入 运行 ,经 过 一 段 时 间 的 控 
制 和 学 习 后 ,将 获得 的 权 值 作为 神经 网 络 控制 器 的 初始 权 值 ,再 次 投入 运行 ,对 系统 进行 
控制 。 

图 5-7 和 图 5-8 分 别 给 出 了 两 种 网 络 对 谐 波 响应 的 控制 结果 。 由 图 可 见 ,PIDBP 
两 络 的 控制 效果 比较 理想 , 且 对 0.7 秒 时 刻 幅度 为 0.5 的 阶 脾 干 拓 有 较 强 的 抑制 能 妨 。 
广义 PID_Adaline 网 络 的 控制 效果 略 避 于 BP 网 络 ,这 与 Adaline 网 络 对 非 线性 函数 的 逼 
近 能 力 较 差 是 一 致 的 。 但 要 指出 的 是 ,采用 一 般 的 MRAC 控制 时 ,效果 很 差 ; 且 对 阶 取 干 
扰 易 发 散 15]。 
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图 5S- 了 三 疼 PIDBP 神经 网 络 直接 自 适应 控制 结果 
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图 $- 人 有 广义 PP Adaline 神经 网 络 站 接 自 适 应 榨 制 结果 


5.3 ”模型 参考 混合 神经 网 络 直接 自 适 应 控制 器 设计 
5.3.1 控制 器 结构 及 控制 算法 


由 前 面 的 分 析 可 知 , 与 一 般 自 适应 控制 相 比 ,线性 Adaline 网 络 在 参数 调整 方面 具有 
更 大 的 灵活 性 ;而 与 BP 网 络 相 比 ,学 习 又 不 够 精细 。BP 网 络 在 局 部 区 域 有 较 快 的 搜索 
能 力 , 但 全 局 收敛 较 慢 ,这 是 由 于 BP 网 络 采用 的 学 习 算 法 本 质 上 是 一 种 梯度 算法 。 当 权 
值 调 整 梯 订 oj 加 W =0 了 时 ,学 习 达 到 某 -. 极 值 而 陷于 局 部 最 小 如 果 能 够 保证 梯度 37 司 ， 
克 =0 的 解 惟一 ,或 者 在 学 习 过 程 中 9 避风 天 0, 则 可 保证 收 敏 缚 果 为 全 局 最 优 、 文 献 
[188] 从 函数 辨识 的 角度 构造 混合 神经 网 络 ,网 络 输入 是 被 辩 识 函数 输 和 的 高 次 项 ,从 而 
使 得 梯 意 算 阵 37 包 殉 满 秋 ,因而 从 理论 上 和 保证 了 所 构造 的 混合 网 络 的 全 局 优化 能 力 。 但 
是 这 种 方法 对 明 适 诬 线 性 单元 输入 层 的 竖 求 甚 严 , 旦 须知 道 系统 阶 数 。 当 系统 阶 数 较 高 
时 ,线性 单元 的 输 人 是 高 次 项 , 易 泥 人 雪 波 噪声 ,在 工程 控制 中 从 实用 。 

从 自 适 应 控制 的 角 彰 来 看 ,大 多 数 实 时 崇 制 任务 都 是 在 某 些 工作 点 只 近 进 行 的 ,而 且 
控制 任务 比较 单一 ,对 控制 的 要 求 无 需 数学 理论 要 求 的 那么 “完备 ,全 局 收 伍 和 局 部 收 和 敛 
的 矛盾 不 二 分 明显 ,只 要 保证 控制 误差 看 要 求 的 范围 内 即 可 。 我 们 知道 .高 精度 和 快速 性 
是 伺服 系统 追求 的 目标 ,这 就 要 求 控制 器 具备 快速 的 工作 点 切换 能 力 以 及 在 工作 点 工 的 
误差 眼 跑 和 抗 扰 能 力 。 为 纪 ,我 们 构造 一 种 混合 神经 网 络 自 适 应 控制 结构 ,如 图 $-9 所 
未 。 其 中 的 非 线性 网 络 可 以 是 BP 阿 络 、 动 态 递归 了 网络 `.CMAC 网 络 .B 样 条 阅 络 、 径 向 基 
呆 数 网 络 等 ,本 节 送 择 BP 网 络 。 线 性 网 络 可 以 根据 对 系统 的 了 解 程度 进行 选择 ,可 以 是 
线性 定常 控制 律 ,也 可 以 是 Adaline 神经 网 络 。 

为 叙述 方便 , 重 写 (5.1) 式 和 (5.2) 式 如 下 








3 十 二 三 六 革 (下 yp 一 下 下) 一 了 《5S.331+ 
(下 十 1 二 ay) 二 Ban 人 到) (5.36) 

为 实 项 上 述 系 统 对 参考 模型 的 跟踪 ,对 图 5-9 所 示 的 控制 结构 ,控制 率 为 
红 站 证》 一 EpL 二 ) 十 Epo2( 下 ) {S.37) 


其 中 upsap 分 齐 为 线性 网 络 和 非 线性 网 络 的 输出 
， g2 ， 














图 5-9 模型 参考 泥 合 神经 网 络 直接 自 适 应 榨 制 结构 


zi 一 研 7X(E) 《5.38) 
2 = 了 和) (5.39) 


其 中 :多 为 Adaline 线 人 性 网 络 的 权 值 向 量 ; 泵 oa 为 非 线 性 网 络 隐 层 至 输出 层 的 权 什 镶 量 ; 
丈 本 为 输 和 人 层 至 隐 层 的 权 值 惩 阵 :cfz ) 为 神经 元 激化 冰 数 , 取 为 对 称 Sigmoid 本 数 ; 网 络 
输入 向 量 为 科 (&) = [ye 中 ) ye( 丰 ) 95( 下 ) et)iT。 线性 神经 元 与 非 线性 网 络 可 以 有 
相同 的 输入 问 量 ,也 可 以 取 不 同 的 向 量 。 

以 往 ,在 神经 网 络 控制 中 ,我们 将 系统 完全 作为 “黑箱 " 对待, 网 络 初始 权 值 的 选择 是 
育 目 的 。 在 随机 选取 初 值 的 情况 下 ,系统 会 产生 什么 样 的 控制 行为 不 得 市 知 ; 若 初 始 权 取 
等 值 , 则 可 能 产生 振 划 甚 至 会 影响 到 系统 的 稳定 性 。 在 本 节 构 造 的 控制 策略 (5.37) 式 中 ， 
由 于 Adatine 线性 网 络 初 值 的 选择 可 以 根据 对 系统 信息 的 了 解 来 设计 ,稳定 性 也 可 以 由 
古 措 控制 理论 或 Lyapunorv 方法 等 给 出 定性 的 证 明 , 因 此 ,可 将 多 层 非 线性 网 络 的 输出 层 
权 值 设 为 零 或 非常 小 的 数 ,从 而 避免 了 言 目 取 值 的 影响 。 如 果 能 估计 系统 非 线性 程度 的 
太 小 ,还 可 以 将 多 层 非 线 性 网 络 的 输出 范 数 设计 成 有 相应 变化 范围 的 非 线性 函数 。 

为 提高 图 5-9 所 未 结 必 的 适应 性 ,引信 一 个 平衡 机 制 , 将 系统 的 实际 控制 输入 修正 
为 线性 网 络 和 非 线 性 网 络 输 出 的 加 权 和 

pp( 呈 ) 一 GE2pT 下) 十 且 o2( 才 (5.40) 

其 中 :a ,有 为 加 权 系 数 。 这 样 ,根据 对 系统 先 验 知 识 的 了 解 ,或 依据 系统 非 线性 程度 的 强 
弱 ,选择 挥 制 器 的 权重 ,就 可 以 实现 不 同 的 控制 需要 。 





定义 系统 的 性 能 指标 为 
了 = 本 [人 (有 一 ( 有 下 (5.41) 
则 网 络 权 值 的 调节 就 可 以 采用 BP 算法 进行 了 。 对 线性 网 络 ,学 与 规则 为 
4aW =- 及 和 = mexsen( 和 (5.42) 
同样 ,对 非 线 性 网 络 ,学 习 规 则 为 
4AWoa=- 冰 到 三 = mexasen( 3 ] (5.43) 
am = 史 生 = pewSrCWBXD)XCsent5 (5.44 


以 上 天 种 网 络 权 值 的 学 习 是 分 开 进行 的 ,内 此 也 可 以 选择 不 同 的 学 习 方式 ,二 者 于 
， 与 3 


本 影响 ,但 计算 结果 具有 很 强 的 关联 性 。 我 们 注意 到 ,应 用 混和 神经 网 络 进行 控制 时 , 显 
然 增 加 了 算法 的 执行 时 间 。 但 随 着 计算 机 硬件 技术 的 不 断 发 展 和 价格 的 逐年 下 降 , 这 一 
点 已 不 成 问题 ， 如 同一 执行 程序 在 486“66 上 运行 约 需 10ms, 而 在 "Pentium100” 上 运行 
别 不 足 2ms, 这 --- 执 行 速度 对 大 多 数 实 时 控制 任务 已 足够 了 。 

综合 以 上 和 分析, 混合 神经 网 络 直接 自 适应 控制 算法 的 实现 步骤 如 下 : 

全 设置 网 络 结构 与 学 习 参 数 :a .8、71 72s 

地 在 时 刻 丰 ,采样 ww 人) 人), 求 跟 踪 误 善 e(E) = 3 二) 一 3 二 放 

蕊 根 据 (5.42) 一 人 (5.44) 式 分 别 调整 丈 .Woa .War 

地 根据 (5.38) ~- (5.39) 式 计算 gpi(R) 和 apa( 中 )。 

地 由 (5.40) 式 计算 控制 器 输出 : 

忆 &= 天 1 上 1, 对 各 参数 进行 移 位 处 理 , 返 回 步 骤 思 。 

下 亩 来 分 析 控 制 算法 的 收敛 性 。 

很 定 决定 控制 量 的 神经 网 络 权 值 按 (5.42) 一 (5.44) 式 调整 后 ,系统 误差 向 减 小 方向 
变化 , 则 认为 该 控制 算法 收 伍 。 设 吧 是 参考 模型 输出 或 期 望 输出 , 则 系统 的 输出 眼 踪 误 





e( 直 十 二 划一 3( 雪 十 二 
= 一人 《3 人) 二 ADatp) 


=e) 一 ADypzDatp (3.45) 
由 (5.37) 式 得 
ak 二 il 十 Ap (3.46) 
其 中 
4api 4WX = Tie(R)sgn(aysvatn)XTX (5.47) 
Arp=(Wo+ 4Woa)TXH+ AXH) - 环 0Xh 
= 4WDHAXH + 4 有 和 XXXH + 克 94XH (5.48) 
又 因为 


AXH= 末 (全 有 X + 本 在 X) -af 古 胡乱 ) 
= 生 厂 在 嫩 ( 王 而 刁 ) (5.49) 
将 上 式 代 大 (5.48) 式 ,得 
Aseip= 站 邦和 EAXH + 4 卫 贡 XH+ 本 后 IAAXH 
二 44 印 有 io( 且 丰 其 十 站 至 页 筠 ) + 全 区 6 且 下 XDA 到 下 X) 
= 生 研 站 [ + 和 全 下 区 ( 用 而 X)] + 克 玫 6 有 夺 )(4 古 看 惰 ) 


722( 开 )sen(aypjau) -XXXP 


有 


+ 2e(E)sgn(aypjauJXETCWSX)WobXE(WSX) 
+ Pe(A)sgn(aypj aa) 风 本 0W 和 X)67( 下 X) WoaXj 


7e(&)sgn(aypj axp)g(X,XH) (5.50) 


94 ， 


共 中 
呈 ( 和 ,XH) = 六 XRD + 7e(R)sgn(avwjauo) JE 全 (三 有 各 X) 丈 0HXGC 隐 和 X) 
+ Te( 开 )segn(oyn/aup) 全 机 EC 百 和 1 有 有 和) onX 
将 (5.50) 开 (5.47) 式 代 和 人 (5.46) 式 ,再 代 人 (5.45) 式 ,得 
e+T = efR)TL 一 【人 X 十 1Pg(X,XH)sgn(ays/ auz)] 

= ef 二 人 一 RRCX)) (3S.5]1) 
可 见 , 如 果 11- 民 (X) <1, 则 上 式 收 俩 。 显 然 , 当 六 =0, 广 和 关 0 日 XIX 有 界 时 ,可 以 保 
证 收 伍 ; 同 样 , 当 加 天 0, 7 二 0 时 ,也 可 以 保证 收敛 。 

由 上 述 证 明 可 知 , 当 仅 对 殉 o8 调 节 , 多 机 不 调节 ,而 选择 单 层 非 线性 网 络 如 了 样 条 、 
CMAC.BRF 时 , 癌 样 能 够 保证 相应 的 收 敏 条 件 , 但 收敛 速度 有 所 差异 。 从 实用 角度 出 发 ， 
选择 局 部 收 敏 揭 非 线 性 网 络 可 能 比 BP 网 络 更 加 有 效 。 

上 述 证 明 瘟 然 阅 明了 你 证 控制 收 伍 的 参数 页, 六 是 存在 的 ,如 取 是 角 小 ,但 不 能 给 出 
任何 指导 性 的 了 吏 值 建议 。 通 常 ,我 们 可 以 先 设 定 疡 = 和 时 ,得 到 系统 收 敏 的 ys 值 ,然后 
下 六 =0.87ow 关 = 一 0.27mx 作 为 参考 取 倩 。 当 然 , 这 里 还 不 能 给 出 确切 的 数值 , 它 与 
具体 系统 的 参数 及 采样 时 间 等 有 关 :191。 











s.3.2 仿真 研究 
考虑 摄 动 非 线 性 系统 
(RE) TO0.2y (RE 1) 
(1T) 于 人 2 一 +[B8+ap(E]an(kyas(E 一 1 (5.52) 


其 中 GE(0.9,1.1),8E(0.3,0.7) 是 手动 参数 ， 图 5- 10 给 出 该 系统 不 加 控制 时 ,对 
1Hz 正 刺 信和 导 的 输出 踢 应 曲线 ,图 S- 11 是 在 0.7 秘 时 存在 幅 值 为 0.5 的 阶 蚂 干扰 时 的 
开 环 响应 曲线 。 可 以 看 出 ,该 系统 的 非 线 性 特征 比较 明 品 , 当 输 和 人 有 变化 时 ,输出 波形 变 
化 很 大 。 

我 们 采用 模型 参考 混合 神经 网 络 控制 器 对 系统 实 斋 控制 , 设 参 考 模型 为 
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图 5- 10 无 干扰 时 系统 的 开 环 啊 应 


”05 ， 
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图 $S-11 有 阶 跃 于 抗 时 系统 的 开 坏 响 应 


3 下 二 1) = 站 .7 有) 十 日 .3 ) 【SS.S3) 
神经 网 络 控制 器 由 两 部 分 组 成 ,其 中 线性 网 络 服 4x1 的 广义 PID 网 络 , 输 人 向量 为 
[yynyyse]7, 相 应 的 初始 权 值 为 11,0,0,.0.5i ,学 习 率 为 1=0.35。BP 网 络 结构 为 6 
Xx6x1, 输 和 人 向量 为 je (有 ) yo(E) ef) eof) at 一) (一 了 ,网络 杞 始 权 值 取 
《一 0.1, 0.1) 间 的 随机 数 , 隐 层 单元 采用 对 称 Sgmoid 激化 函数 ,输出 单元 取 线 性 邱 数 ， 
学 习 率 为 太 =0.30。 采 样 时 间 为 10 毫秒 ,参考 输 人 为 正 汞 信和 号 。 
痢 5-12 给 出 了 存在 阶 获 干扰 时 混合 神经 网 络 的 控制 结果 ,可 见 控制 效果 非常 明显 。 
蝶 线 上 的 高 频 纹 波 是 由 于 系统 参数 变化 引起 网 络 权 值 较 大 幅度 的 频繁 调整 产生 的 ,可 以 
进一步 通过 学 习 参 数 的 调整 .控制 输出 滤波 、. 权 值 惯 量 修正 等 措施 如 以 改善 。 


(CuiPut 





TS 
图 $-12 混合 神经 网 络 实时 闭环 控制 结果 


5$.4 本 章 小 结 


本 章 提出 了 两 类 神经 网 络 模型 参考 直接 自 适 应 结构 。 从 经 典 PiD 控制 思想 出 发 , 提 
出 了 具有 PID 权 值 形式 的 网 络 结构 .并 基于 该 网 络 , 设 计 了 神经 阿 乡 真 接 自 通 应 挤 制 策 
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略 和 相应 的 学 习 算法 ; 结合 线性 网 络 和 多 层 前 镇 网 络 的 特点 ,提出 了 有 只 有 太 范 赎 快 速 学 
习 和 局 部 精细 搜索 能 力 的 混合 神经 网 络 直接 自 适 应 控制 策略 ,可 有 效 避 免 神 经 网 络 陷 人 
局 部 最 小 ,同时 使 神经 网 络 直接 控制 只 具 有 灵活 的 输入 形式 和 不 变 的 控制 器 结构 。 理 论 
分 析 和 数字 仿真 研究 均 表 明 ,本 章 提 出 的 两 种 控制 策略 泛 化 能 力 强 . 收 竹 较 快 ,设计 的 控 
制 器 结构 简单 , 鲁 棒 性 强 ,可 满足 实时 控制 的 需要 ,并 具有 较为 广泛 的 实用 意义 。 

文中 控制 器 的 设计 与 分 析 虽 然 是 针对 SISGO 系统 进行 的 ,但 其 方法 和 结论 可 推广 到 
MILMO 系统 中 

神经 网 络 扣 接 自 适 应 控制 器 因 结构 简 单 、 控 制 目 标明 确 、 动 态 调节 能 力 强 , 在 工程 控 
制 中 具有 一 定 的 应 用 法 力 。 但 由 于 阅 络 结构 及 初 值 选 取 缺 乏 有 效 的 理论 指导 ,在 实际 应 
用 中 会 产生 这 样 或 那样 的 问题 。 如 控制 器 的 参数 是 根据 直接 输出 误 善 调整 的 ,每 个 采用 
时 刻 控 制 参数 的 跟踪 调节 迅速 ,而 在 实际 系统 中 ,由 于 受 磷 动 控 制 电流 和 民 性 等 物理 因素 
的 限制 ,不 可 能 将 被 控 对 象 一 步调 整 到 位 。 这 样 以 系统 输出 误差 为 调节 目标 的 神经 网 络 
直接 自 适应 控制 器 NNDAC, 在 动态 调节 过 程 中 , 容 易 造 成 控制 参数 的 过 度 调 整 或 侈 和 ， 
而 影响 系统 的 控制 品质 。 这 一 情况 在 系统 变化 较 大 或 干扰 严重 时 尤为 突出 。 文 献 [731 将 
模糊 患 想 引入 NNDAC 中 ,进行 误差 信息 的 泪 波 ,有 可 能 解决 这 一 问题 。 构 成 的 控制 结构 
如 图 5- 143 所 示 。 

















图 5 13 模 燃 神经 网 络 直接 控制 结构 


事实 上 , 模 灶 控制 作为 一 种 智能 控制 手段 ,具有 处 理 模糊 语言 信息 的 能 力 , 可 模拟 人 
类 智慧 进行 判断 和 决策 ,而 这 一 点 正 是 目前 人 工 神经 网 络 所 缺乏 的 。 模 戎 控制 与 其 说 是 
一 种 控制 策略 ,控制 算法 , 终 宁 说 是 一 种 控制 思想 更 为 恰当 。 由 于 它 更 接近 于 人 脑 的 思维 
方式 ,因而 在 控制 系统 的 设计 上 具有 较 大 的 自由 度 ,万 其 在 噪声 和 干扰 的 抑制 方面 具有 明 
显 的 优势 。 如 在 图 5- 13 毛 示 控制 结构 中 ,系统 的 输出 误差 通过 模糊 滤波 ,分 解 成 若干 过 
程 调 广 明 标 ,再 参与 NNDAC 网 络 权 值 的 调整 , 则 有 可 能 改善 神经 网络 控制 器 的 动态 调节 
能 力 , 有 效 防 止 控制 量 的 过 度 调 节 及 饱和 。 
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第 六 章 ”神经 网 络 在 线 自 学 习 模糊 自 适应 控制 


6.1 引 言 





企 第 四 章 的 NNPSLRATC 方案 中 ,采用 了 双 NN 结构 。 控 制 器 在 工作 过 程 中 , 氏 要 
在 线 辨识 被 控 对 每 的 神经 横 型 NNM ,导致 系统 的 设置 参数 和 调节 参数 过 多 ,运算 量 大 ; 
而 且 , 由 于 没有 采用 系统 的 直接 输出 误差 来 训练 控制 器 ,控制 性 能 的 优 洛 在 很 大 程度 上 取 
决 于 NNM 的 辨识 精度 。 别 外 ,为 保证 控制 的 实时 性 ,NNPSLRATC 采用 了 疏 处 理 器 并 
行 结构 ,使 控制 系统 设计 变 得 复杂 ,在 实际 工程 控制 中 实用 性 欠 佳 . 这 - -方案 属 间 接 自 适 
应 控制 :431 。 

第 五 章 讨 论 了 另 一 类 神经 网 络 自 适 应 控制 方法 :直接 自 适 应 摔 制 :5?]。 它 足 直 接 依据 
过 程 的 输出 信息 来 调整 控制 参数 的 ,不 需要 预先 知道 系统 的 动力 学 特性 或 在 线 辩 识 系统 
的 模型 。 这 一 点 也 正 是 传统 的 自 适应 以 制 所 不 能 解决 的 ' 鱼 。 这 种 控制 器 荐 直接 依据 控 
制 精度 设计 的 ,不 震 经 过 事先 训练 ,也 不 依赖 于 对 象 的 辨识 模型 ,具有 较 好 的 动态 响应 性 
能 和 稳 态 精度 [9 四. 。 供 由 于 被 挖 对 象 的 未 知 特性 ,BP 类 学 习 算法 无 法 直接 应 用 。 

Kawato 等 人 在 直接 自 适 应 系统 中 ,通过 并 联 一 个 普通 的 反馈 控制 器 ,对 系统 实行 初 
始 稳定 控制 ,并 利用 反馈 误差 学 习 法 :4 来 训练 神经 网 络 ,使 之 成 为 系统 的 道 动力 学 模 
型 ,构成 -种 监督 控制 结构 2201 ,从 而 解决 了 上 | 述 问题 。 实 验证 明 , 基 于 反馈 误差 学 习 法 
的 神经 网 络 控制 器 NNC 对 机 器 人 轨迹 跟踪 -2211 .空间 机 械 手 -2821 .倒立 把 系统 18971 .汽车 
刹 前 系统 [2031 和 电 液体 服 系统 [204 等 殉 具 有 良好 的 控制 品质 。 在 这 种 控制 结构 中 ,传统 的 
反馈 控制 胡 保 证 对 系统 的 全 局 渐 近 稳定 控制 ,同时 用 作 被 控 对 象 的 着 参 考 模 卉 。 其 主 归 
优点 是 控制 和 学 习 同 时 进行 , 森 需 要 特定 的 教师 信和 导 , 且 设计 简单 ,实现 方便 ,特别 适用 于 
时 变 不 确定 系统 的 神经 网 络 在 线 学 习 控 制 。 

在 反馈 误差 学 习 控制 方案 中 , 答 制 品质 依赖 于 NNC 逼近 系统 逆 动 力学 模型 的 精度 。 
而 网 络 学 习 的 优先 在 很 大 程度 上 与 反馈 控制 器 的 参数 有 关 。 由 寺 开 业 系 统 的 司 性 ,系统 
的 控制 通常 存在 过 渡 过 程 , 一 般 不 会 从 某 个 初始 状态 跃 变 到 期 望 的 唱 标 状态 。 反 馈 误 差 
学 习 法 直接 利用 反馈 控制 器 的 输出 信号 来 训练 NNC, 这 就 可 能 造成 NNC 的 输出 与 系统 
的 实际 晨 踪 过 程 不 相 匹 配 ,而 导致 NNC 的 学 习 产生 柏 葛 或 进入 人 饱和 状态 ,进而 影响 系统 
的 控制 品质 。 这 .一 情况 在 系统 受到 于 扰 或 运行 条 件 发 生变 化 时 更 易 发 生 。 

考虑 一 般 系统 的 未 知 .不 确定 .时 变 和 非 线性 特性 ,本 章 在 传统 反馈 误差 学 习 法 的 基 
础 上 ,提出 一 种 神经 网 络 在 线 自 学 当 模糊 入 适 应 控制 结构 。 利 用 模糊 推理 机 产生 的 分 目 
标 学 习 误 差 [3 .代替 反馈 控制 器 的 输出 信号 如 练 NNC, 使 NNC 的 学 习 与 系统 的 实际 跟踪 
过 程 相 适应 ,避免 了 控制 器 的 输出 产生 振荡 或 进 人 饱和 和 状态。 实践 表明 ,这 种 方法 将 模糊 
轩 辑 推理 结合 进 神 经 网 络 控制 中 ,可 有 效 提 高 系统 的 控制 品质 ,实现 对 未 知 木 确定 非 线性 
系统 的 高 精度 平稳 控制 。 为 比较 不 同方 法 摔 制 性 能 的 优 劣 ,本 章 还 给 出 了 基于 传统 反馈 
误差 学 习 法 的 控制 实验 结果 。 

oO8 和 





























6.2 ”神经 网 络 在 线 自学 习 模糊 自 适应 控制 器 设计 
6,2.1 控制 器 结构 及 工作 原理 


综合 反馈 误差 学 习 法 和 直接 自 适 应 控制 的 特点 ,提出 的 神经 网 络 在 线 自 学 习 模 糊 自 
适应 控制 结构 如 图 6- 1 所 示 , 它 由 一 个 普通 的 反馈 控制 器 (FPC) 和 一 个 神经 网 络 控制 器 
(NNC) 组 成 ,二 者 的 输出 信号 之 和 作为 实际 控制 量 对 系统 进行 控制 


下 ( 开 ) 一 呈 站 是》 十 下 站 下 (6.1) 
其 中 : xy 是 反锁 控制 器 的 输出 ; zu 是 神经 网 络 控制 器 的 输出 ,通常 可 描述 为 
2 一 NTr(E) efR) RD) 8()GC7)] 《6.2) 

















其 中 :r 是 参考 输 人 ;e 为 系统 跟踪 误差 ;ww(k)、 OCR) 分 别 是 神经 网 络 的 连接 权 和 神经 元 
的 输入 偏 置 ;o(… ) 为 神经 抑 激 活 函 数 , 取 其 形式 为 对 称 Sigmoid 男 数 。 











图 6- 1 神经 网 络 在 线 自学 习 模 糊 自 适应 控制 结构 


反馈 控制 器 FC 起 着 监督 控制 的 作用 ,在 NNC 训练 初期 ,FC 对 系统 实施 启动 控制 ， 
并 保证 财 环 系统 的 稳定 性 ;神经 网 络 控制 器 NNC 是 一 个 在 线 学 习 的 自 适 应 控制 器 ,其 作 
用 是 综合 系统 的 参考 输入 和 跟踪 误差 ,利用 模 粮 推 理 机 FIE 的 输出 信号 进行 学 习 , 不 断 
逼 近 被 控 对 象 的 逆 动 力学 ,使 FC 的 输出 及 其 变化 趋 于 零 , 从 而 逐步 取消 FC 的 作用 ,实现 
对 系统 的 高 精度 跟踪 控制 。 这 两 个 过 程 是 同时 进行 的 。 

可 以 看 出 ,在 控制 初期 ,神经 网 络 控制 器 NNC 未 经 训练 ,反馈 控制 器 起 主要 作用 、， 
NNC 通 过 FIE 的 输出 信号 不 断 得 到 训练 ,并 逐 针 在 控制 行为 中 占据 主导 地 位 ,最 终 取 代 
反馈 控制 器 , 而 单独 对 系统 实施 高 精度 控制 ; 当 系 统 受到 于 扰 或 对 象 发 生变 化 时 ,反馈 控 
制 器 重新 起 作用 ,通过 补偿 控制 ,消除 上 述 因 素 对 控制 系统 的 影响 ,同时 为 NNC 提供 训 
练 误差 。 这 种 控制 策略 学 习 与 控制 同时 进行 , 且 完 备 性 好 ,具有 良好 的 鲁 棒 性 以 及 运 应 对 
象 和 环境 变化 的 能 力 。 


6.2.2 术 经 网 络 控制 器 (NNC) 及 其 训练 


由 于 一 个 三 层 褐 经 网 络 就 具有 任意 逼近 能 力 1H4-~1491 ,因此 ,NNC 采用 一 个 单 隆 层 线 

性 输出 前 馈 网 络 ,其 模型 结构 如 图 6-2 所 未 ,输入 输出 关系 可 描述 为 
ts 二) = BE)Ja[ 克 机 (XI(R) Ta(R)] 《6.3) 
其 中 :Xi= retE) ,ve 一 ii+1) 是 网 络 的 输 人 向 量 ; Hot 、 丈 FCe) 分 别 是 


NNC 和 输出 层 到 隐 慨 和 隐 层 到 输入 层 的 权 信 竺 阵 ;96(R) 是 隐 层 单元 的 输入 仿 置 。 
0 - 





















































区 6-2 NMNNC 模 型 结构 


根据 反馈 误差 学 习 法 ,网 络 权 和 值 的 学 习 规 则 为 !204 

ce (9 = (2 人 yun 人 (6.4) 
其 中 :7 为 学 习 步 长 ;ar( 昌 为 学习 误 益 , 即 友 俩 控制 右 的 输出 信和 导 ， 文 献 [197,2021 的 研 
究 表明 ,在 学 习 期 间 无 外 部 干扰 的 情 疯 下 ,基于 上 述 学 习 规则 的 神经 网 络 控制 方案 能 大 幅 
庆 降 低 系统 的 跟踪 误差 ,取得 很 好 的 控制 效果 。 然 而 ,在 实际 系统 中 ,干扰 和 噪声 是 普遍 
存在 的 ; 另 一 方面 ,在 NNC 训练 菩 期 ,由 于 系统 存在 较 大 的 跟踪 误差 , 直接 采用 EC 的 输 
出 信号 训练 神经 网 络 时 ,常常 使 网 络 的 输出 产生 振 葛 或 进入 饱和 状态 ,造成 系统 响应 很 慢 
或 控制 初期 输出 产生 持 动 129,2051。 

事实 虐 ,由 于 工业 控制 系统 存在 惯性 ,通常 不 能 从 某 个 状态 牙 变 到 另 一 个 状态 。 如 对 
有 某 电 液 伺服 系统 而 言 ,液压 知 的 最 大 运动 速度 为 0.5 米 , 种 ,要 完成 最 大 行程 ( - 100mm， 
100mmy 的 位 移 运 动 ,需要 400 ms 的 时 间 , 这 意味 着 即使 控制 量 再 大 ,小 压 缸 也 需要 经 过 
多 个 控制 周期 ,才能 到 达 目 标 状态 ， 因 此 ,也 就 无 须要 求 控制 器 的 输出 从 基 个 初始 值 一 次 
夏 变 到 最 终 的 期 望 值 了 。 

为 改善 网 络 的 学 习 效 果 , 使 NNC 的 输出 变化 与 系统 的 运动 特性 相 匹配 ,我 们 根据 误 
差 和 误差 变化 ,将 系统 的 最 终日 标 分 解 成 若干 个 分 目标 。 控 制 系统 在 每 个 采样 周期 中 实 
现 对 一 个 分 员 标 的 跟踪 。 经 过 若干 控制 周期 后 ,系统 即 可 平 消 地 到 达 最 终 目 标 状态 。 在 
分 日 标 跟 踪 过 程 中 ,神经 网 络 控 制 器 的 学 习 误 差 不 再 基于 系统 的 最 终 目 标 误 差 ,而 是 基于 
该 时 刻 系 统 所 应 消除 的 分 目标 误 益 。 采 用 分 日 标 学 习 方式 ,不 仅 使 NNC 在 每 个 采样 周 
期 中 的 学 习 目 标 易 于 实现 ,使 系统 的 跟踪 控制 更 符合 工业 过 程 的 实际 ,而 且 可 有 效 夺 免 
NNC 的 输出 产生 振荡 或 进入 愧 和 状态 。 

分 目标 学 习 误差 由 模糊 推理 机 的 一 组 模糊 规则 给 出 ,如 表 6 -1 所 示 1136:。 表 中 符号 
PB.PM\PS.OJNS.NM、NBHB 分 别 表示 正大 ,正中 、 正 小 . 零 、. 负 小 . 负 中 ,. 负 大 等 概念 。 表 中 
的 模糊 关系 不 再 是 传统 意义 上 的 模糊 控制 策略 ,而 是 每 一 控制 周期 中 用 于 NNC 训练 的 
分 目标 学 习 误 善 。 这 样 ,NNC 在 学 习 过 程 中 ,逐步 跟踪 系统 的 逆 动 力学 ,并 产生 一 自 适 应 
控制 信和 号 ,使 系统 输出 跟踪 给 定 的 参考 信和 导 。 它 消除 的 不 再 单纯 是 系统 的 输出 误差 ,而 是 
误差 和 误差 变化 的 综合 影响 ,从 面 避 免 了 反馈 误差 学 习 法 可 能 造成 的 NNC 的 输出 产生 
振 费 或 进入 馅 和 状态 等 问题 。 
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表 6-1 分 目标 学 习 误差 规则 表 











NM 了 B PER PM PM PS 总 NS 
可 中 PM PM PS 有 NS NM 
册 PMYL FM PS 妇 NS | Il 
了 到 PM PS 有 INS MI MMI NB 
PM bs 品 和 SS NM MT NB NE 
本 有 TS MA MA NB MB AR 


为 实现 上 述 模糊 推理 规则 ,必须 对 FIE 的 输 和 人 变量 进行 模糊 化 处 理 ,即将 输入 变量 
从 基本 沦 域 转化 到 相应 的 模糊 论 域 。 为 此 ,引入 FC 输出 变量 wy 及 其 变化 变量 z， 的 量化 
因子 K。 ,Ka 。 假 定 变量 wy 的 基本 论 域 利 模 贿 论 域 分 别 为 (- upn ,xin) 和 ( -my - mu 
+150，5as -tm ), 且 变量 的 基本 论 域 和 模糊 沦 域 分 别 为 ( - 2 ya) 和 
(0 1), 则 量化 因子 天 ,Ke 可 由 下 式 确定 


人 
天。 = 一 (6.5) 
了 于 站 ma 
:= 于 (6.6) 
则 FC 的 实时 输出 信号 xyr 及 其 变化 妇 经 量化 后 的 模糊 变量 L7r0E) DT) 分 别 为 
7( 二 ) 一 天。 7 克 ) (6.7) 
LA(R) = 天: 帮 r( 开 ) 《6.8) 


模糊 变量 Lr(E) 、Dr(k) 的 论 域 、. 模 糊 子 集 及 其 隶属 函数 wx 的 定义 如 图 6- 3 所 示 。 
为 改善 模糊 推理 机 的 输出 特性 ,FLE 输出 变量 # 的 论 域 .模糊 子 集 及 其 隶属 函数 的 定 六 如 
图 6-4 所 示 。 当 系统 偏差 较 大 时 ,模糊 集 隶 属 函 数 的 分 辩 率 较 低 ,FIE 的 输出 变化 比较 
缓慢 ,可 保证 NNC 的 学 习 比 较 平 稳 ; 而 当 系 统 偏差 较 小 时 ,模糊 集 求 属 函 数 的 分 辩 率 较 
高 ,有 利于 提高 NNC 学 习 的 收敛 精度 。 


天 


NB 本 M NS | 己 号 了 ML PEB 





图 6-3 FE 世 输 和 变量 的 隶 局 丽 数 


”了 0 ， 


天 
NB NM NS ZR 忆 总 Ps PB 
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图 6-4 下 正 输 出 变量 的 隶属 末 妆 
在 控制 过 程 中 ,系统 根据 每 一 采样 时 刻 EC 的 输出 信号 及 其 变化 ,由 网 6- 3 确定 各 


模糊 集 的 隶属 度 ,然后 利用 模糊 推理 规则 硼 6- 1, 确 定 网 6. 4 中 FIE 输出 变量 汪 所 有 可 
能 的 模糊 截 集 ,并 以 重心 法 进行 模糊 判决 ,得 到 分 目标 学 习 误 益 AE 





(6.9) 


为 提高 模糊 判决 精度 .上 式 中 离散 计算 步 色 取 为 0.1， 与 模糊 量化 过 程 相 反 ,AE 必须 还 
原 到 其 基本 论 感 中 , 方 可 用 于 NNC 的 学 习 . 为 此 ,将 AF 乘 以 一 个 比例 因子 开 ， 

且 ( 开 ) 二 天 APF() (6.10) 
量化 因子 和 比例 因子 均 是 用 于 论 域 变 换 的 变量 ,其 大 小 对 控制 系统 的 动态 性能 影响 较 大 ， 
选 配 时 应 兼顾 几 应 速度 和 超 调 量 。 

确定 分 目标 学 习 误 善 后 ,定义 NNC 的 训练 误 益 冰 数 如 下 


国人 
王 二 人 (6.11) 


贴 利用 2.6 节 的 GCAQBP 算法 损 可 以 对 神经 网 络 控制 器 NNC 进行 训练 了 ,其 权 值 修正 
公式 可 导出 为 




















ArobH( 直 十 1 二 一 巷 (RSHR) + areobrr( 开 ) 16.12) 
Au 条 (二 二 1) = 一 980) (RE) + are 丰 (用 ) (6.13) 
2 (R) = 仿 (6.14) 
6H(R) = ozit( 开 ))G。 (有 )zubH( 有 ) (6.15) 
?= AE2A YYw 王 | {6.16) 


wh -AH HH 十 | 
| YwE 人 = 志 (8 (802 + Ca))2(4(8))2 (6.17) 
= 2-1 3 一 1 
4 = AoA(1 + 五 ) (6.18) 
其 中 :a 是 动量 因子 ;0< wm<1; N 为 控制 网 络 隐 层 单元 数 ;ho 为 YNC 的 初始 学 习 增 益 。 
综 上 所 述 ,NNOLEFAKC 的 算法 实现 步骤 如 下 : 
由 审 始 化 FC 及 NNC 的 结 父 参数 及 各 种 训练 参数 :in ,ae .es 、K。 区。 、Ks。 
、， 102 ， 


久 在 时 刻 上 ,采样 Y(8).r(R) 并 计算 系统 输出 偏差 。 

雹 计算 反馈 控制 器 FC 的 输出 信号 ur(R) 及 其 变化 量 部 (E)。 

全 根据 模糊 推理 规则 , 按 (6.7) 一 (6.10) 式 求 出 NNC 分 目标 学 习 误 状 人 (RE)。 

加 存 人 (ET)>e 按 (6.12) 一 (6.18) 式 修正 NNC 的 权 值 ,否则 ,继续 下 一 步 。 

色 构造 NNC 的 输入 向 量 Xi= 1r(+l)etR)vetgm+1l)i ,并 计算 其 输出 
号 二 

亿 计算 控制 器 输出 zt ,并 送 给 被 控 对 象 ,产生 让 一 步 输出 (+1)。 

较 邻 二 = 有 ET1 ,对 3) :ze( 二 et) 进 行 移 位 处 理 ,返回 步 机 他 。 

在 控制 过 程 中 ,NINC 利用 模糊 推 厘 机 输出 的 分 目标 学 习 误 盖 进 行 学 习 , 在 线 调 整 自 
己 ,和 逐 沫 使 FC 的 输出 趋 于 零 , 从 而 在 控制 中 占据 主导 地 位 ,最 终 取 消 FC 的 作用 。 随 着 
NXNC 权 值 的 调整 , 当 分 目 慰 学 习 误差 收 敏 到 一 给 定 精度 时 , NNKC 的 训练 暂 告 结束 。 此 
时 ,我 们 认为 ,NNC 忆 能 很 好 地 代表 对 象 的 逆 动 力学 特性 ,完全 取代 FC, 对 系统 实行 高 品 
质 控 制 。 当 系统 出 现 干扰 或 对 每 发 生变 化 时 ,反馈 控制 器 FC 重新 起 作用 ,NNC 也 将 重 
新 进入 学 习 状 态 。 这 种 控制 策略 具有 和 良好 的 完备 性 ,不 仅 可 确保 控制 系统 的 稳定 性 和 重 
棒 性 ,而且 可 有 效 提高 系统 的 精度 和 自 适 应 能 力 。 

可 见 ,与 其 他 控制 方法 相 比 ,NNOLEFAC 方法 具有 以 下 特点 : 

控制 系统 无 须 辩 识 被 控 对 象 的 模型 ,可 通过 反馈 误差 进行 学 习 , 完 成 NNC 的 在 线 
设计 。 系 统 的 控制 过 程 和 NNC 的 学 习 过 程 同时 进行 ,不 存在 学 习 速 度 烛 的 问题 ;网 络 学 
习 不 需要 特定 的 教师 信号 ,避免 了 离线 训练 通常 存在 的 训练 数据 不 足 的 问题 。 使 得 控制 
系统 具有 更 强 的 适应 能 力 , 可 有 效 处 理 对 象 的 时 变 不 确定 性 。 

中 NNC 是 利用 模糊 推理 机 产生 的 分 目标 学 习 误 差 进 行 训练 的 ,不 仅 避 免 了 采用 系 
统 直 接 输出 到 馈 误 差 进行 训练 所 存在 的 权 值 佐 和 与 过 调整 问题 ,实现 了 对 复杂 系统 的 快 
速 无 超 调 控制 ,而 号 可 充分 盖 去 控制 过 程 中 测量 噪声 的 影响 ,有 利于 提高 系统 的 控制 品 

咏 忆 动 NNC 前 ,在 反馈 通道 引 人 的 控制 器 FC 起 着 监督 控制 作用 ,对 系统 实施 渐 近 
稳定 控制 ,不 仅 增强 了 神经 网 络 控制 策略 的 完备 性 ,使 整个 控制 系统 具有 良好 的 稳定 性 和 
鲁 棒 性 ,而 且 在 系统 出 现 干 扰 时 ,可 通过 FC 的 反馈 补偿 控制 ,有 效 提高 系统 的 精度 和 自 
适应 能 力 。 





6.3 神经 网 络 控制 系统 的 能 控 性 和 稳定 性 分 析 


能 控 性 是 指 对 某 一 系统 ,找到 一 控制 输入 ,使 系统 在 有 限 砂 内 ,从 某 一 状态 变化 到 另 
一 状态 。 

对 线性 时 不 变 系 统 ,能 控 性 条 件 比 较 容 易 满 足 。 传 统 的 线性 控制 方法 就 能 取得 满意 
的 效果 。 但 对 非 线 性 旦 参数 大 范围 改变 的 复杂 系统 而 言 ,传统 方法 乃至 本 质 上 非 线性 的 
自 适 应 控制 方法 都 难以 取得 满意 的 效果 ,其 至 不 能 稳定 工作 。 这 是 因为 自 适应 系统 中 的 
辨识 模型 总 是 对 过 程 的 一 种 近似 ,难免 存在 未 建 模 的 动态 。 这 种 动态 特性 可 以 使 非 线 性 
系统 的 稳定 性 条 件 遭 到 破坏 ,而 产生 不 稳定 现象 。 

NNCS 也 是 一 种 非 线 性 系统 。 但 是 , NNCS 中 的 非 线性 与 自 适应 系统 的 非 线性 有 着 
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本 质 的 区 别 。 后 者 的 非 线 性 仅 是 一 般 智能 控制 系统 表现 出 来 的 一 种 外 部 特性 ,而 NNCS 
的 核心 是 神经 网 络 控制 器 NNC, 它 是 模拟 人 脑 神 经 思维 和 决策 贸 能 的 非 线性 入 制 器 , 愉 
有 显著 的 智能 特征 :48 。 主 要 表现 在 它 具 有 和 良好 的 月 学 习 . 自 适应 和 处 理 非 线性 间 题 的 
能 力 。 在 控制 过 程 中 ,尽管 奏 示 过 程 动 力学 和 道 动力 学 的 神经 网 络 模型 也 是 对 过 程 的 一 
种 近似 ,但 NNC 能 根据 环境 和 任务 的 变化 ,在线 获取 信息 ,通过 自学 习 和 和 自 适应 过 程 ,不 
盎 优 化 控制 参数 ; 当 调 整 人 参数 不 能 满足 希望 的 指标 要 求 时 ,NNCS 能 自动 跟踪 系统 的 控制 
目标 , 改 和 此 控制 器 结构 , 湘 整 控制 策略 ,获取 整体 最 优 忻 能 。 

众所周知 ,熟练 的 操作 者 对 复杂 系统 通常 具有 和 良好 的 控制 能 力 。 这 是 因为 人 通过 对 
系统 的 "观测 一 识别 一 推理 一 决策 -控制 “过程 的 反复 操作 ,不 断 积 累 经 验 , 总 会 使 后 面 的 
操作 效果 变 得 更 好 。 这 是 -- 个 智能 性 的 决策 和 控制 过 程 。 因 此 ,从 广义 上 看 ,人 机 系统 具 
有 能 控件 !89- 神经 网 络 系统 的 智能 特征 使 得 NNCS 具有 拟人 智能 控制 决策 的 特点 。 它 
象 人 机 系统 一 样 , 只 要 NNC 的 学 习 是 稳定 ,收敛 的 ,总 可 以 控制 一 个 过 程 洛 目 标 函 数值 
最 优 的 方向 搜索 ,最 终 达 到 期 望 的 目标 值 要 求 。 因 此 ,NNCS 本 质 上 可 以 对 复杂 系统 进行 
有 癌 地 控制 。 从 这 个 意义 上 说 ,NNCS 具有 能 控 性 ， 

下 面 来 讨论 NINCS 的 稳定 性 。 

在 提出 的 控制 结构 中 ,NNC 与 常规 反馈 控制 器 构成 一 个 有 机 的 式 体 ,共同 负责 对 系 
统 的 控制 。 由 于 NNCS 本 身 是 复杂 的 非 线性 系统 ,其 动力 学 特性 不 能 简单 用 传统 的 数学 
工具 来 进行 描述 和 分 析 。 因 此 ,关于 该 NNCS 的 稳定 性 ,有 以 下 命题 

命题 6.1 对 于 图 6- 1 所 示 的 NNCS, 保 证 其 稳定 的 充 玫 条 件 是 ， 

由 反馈 使 制 器 FC 对 系统 的 控制 是 渐 近 稳定 的 。 

地 NNC 的 学 习 是 稳定 ,收敛 的 。 

证 明 : 由 6.2 节 系统 的 工作 麻 理 知 , 神 经 网 络 控制 系统 的 工作 过 程 分 为 学 习 控 制 期 和 
稳 态 控制 期 。 

若 条 件 吕 请 足 , 则 在 NNC 学 习 阶 段 ,FC 能 对 系统 进行 汤 近 稳定 控制 。 在 控制 过 程 
中 ,EC 和 NNC 的 各 输入 变量 均 为 有 界 。 蔡 条 件 四 满足 , 则 NNC 的 学 习 每 次 必 能 收 化 于 
一 个 是 解 ,网 络 的 输出 必 有 界 。 如 系统 是 连续 可 榨 的 , 则 系统 是 输 人 输出 有 蛋 的 。 当 学 习 
过 程 结束 后 ,xi (&) 及 () 均 趋 于 零 ,NNC 完全 收 敏 ,并 实现 从 其 输 人 集 X 到 系统 榨 制 
集 避 的 一 个 满 射 , 即 












































NNC: 和 一 也 (6.19) 

此 时 ,系统 的 输出 误 善 e( 到 ) 及 208) 亦 为 零 ,NNC 完全 代表 了 了 系统 的 道 动 广 学 ,并 相当 于 
系统 的 直接 逆 控 制 器 。 充 分 性 得 证 。 

者 系统 稳定 , 则 对 系统 误差 集 下 中 的 任意 eEE ,存在 :< D, 使 系统 稳定 。 那 么 反 
局 控制 器 FC 首先 必须 是 稳定 的 , 且 NNC 对 任意 吕 [e 世 , 必 须 能 给 出 定 解 ， 和 二 , 即 
NNC 的 学 习 必 须 是 稳定 、 收 全 的 。 

证 毕 。 

在 本 章 提 出 的 NNCS 中 ,反馈 控制 器 FC 设计 为 一 比例 控制 器 ,通过 实验 总 可 以 确定 
一 个 比例 常数 使 系统 渐 近 稳定 ; 另 由 定理 2.5 可 知 ,NNC 的 学 习 是 全 局 入 定 收敛 的 ,因此 
李 章 提出 的 NNCS 是 能 够 稳定 的 。 
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6.4 实验 研究 
6.4.1 控制 对 象 及 控制 系统 设计 


控制 对 象 为 -. 电 液体 服 加 载 坛 验 系 统 。 该 系统 是 一 个 典型 的 时 变 非 线性 系统 ,在 控 
制 过 程 中 ,系统 参数 会 随 着 加 载 过 程 的 变化 而 产生 大 范 力 改变 ,加 之 电 滚 伺服 系统 固有 的 
非 线性 特性 ,难以 精确 建 模 [ 中 ,常规 控制 方法 难以 取 待 满意 的 控制 效果 。 控 制 要 求 是 系 
统 能 吉 精 度 快 速 跟踪 给 定 的 波形 ,并 对 外 下 扰 和 系统 参数 变化 具有 当 好 的 华 棒 性。 

为 此 ,我 们 基于 神经 网 络 在 线 吕 学习 模 糊 自 适应 控制 方法 ,设计 电 液 何 服 如 载 坛 验 控 
制 系统 ,如 图 6-5 所 示 。 其 中 神经 网 络 在 线 自 学 习 模 糊 自 适应 控制 器 是 系统 的 核心 , 它 
和 试验 波形 发 生 器 一 起 由 NEC433 计算 机 实现 。A7D.DA 采 用 16 位 AX5621 板 , 以 中 
断 方式 工作 ,输入 输出 信和 号 范围 为 (- 10V,， 10Vv)。 











图 6-5 神经 网 络 在 线 自学 习 模 精 自 适 冰 控 制 系统 


实验 中 , 匀 源 压力 置 为 10MPa。 

中 FC 的 设计 。FC 的 设计 原则 是 保证 系统 渐 近 稳定 。 本 处 取 为 比例 控制 器 ,上 且 RR 
=1.0。 

雪 NNC 的 构造 。 通 常 , 电 液 伺服 系统 是 一 个 二 至 三 阶 系 统 , 因 此 设计 神经 网 络 控制 
髓 NNC 时 , 取 和 =3, 即 可 反应 系统 的 特性, 故 神经 模型 输入 层 选 取 4 个 单元 。 隐 层 单 元 
数 由 仿真 试验 确定 ,本 例 中 发 现 $ 一 30 个 隐 单 元 均 能 取得 较 好 的 效果 , 且 隐 单元 个 数 除 对 
收 敏 速度 稍 有 影响 外 ,对 跟踪 误差 并 非特 别 敏 感 。 由 于 本 结构 中 , NNC 是 在 线 动态 调整 
的 ,不 必 将 隐 单 元 个 数 设置 过 多 ,以 利于 缩短 网 络 在 每 一 采样 周期 中 的 训练 时 间 ,实验 中 
选取 乓 个 。 不 失 一 般 性 ,网 络 的 初始 权 值 在 ( -0.1, 0.1) 区 间 内 随机 选取 ,其 他 训练 参数 
分 别 设 置 为 10=0.35.u=0.S.a=0.65.s= 10 Ko=0.3 Ka =0.5.Ks=3.0。 

假定 系统 对 NNC 来 说 是 未 知 的 , 即 .NNC 不 经 过 事先 训练 ,直接 根据 FC 对 系统 实施 
控制 时 的 实时 测量 信息 ,在 线 学 习 系统 道 动 力学 。 

另外 ,神经 元 采用 的 sigmoid 激活 函数 的 取 值 范围 为 ( - 1,1) ,为 确保 NNC 的 盘 近 精 
度 , 在 参 痊 信 号 和 反馈 信号 送信 NNC 之 前 ,进行 归 - -化 处 理 。 
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41,4.2 起 验 结 果 


实验 装置 如 图 4 -& 所 示 ,负载 对 象 为 板 答 - 小 车 系统 , 板 黎 刚 度 未 闻 , 旦 呈 不 确定 非 
线性 变化 。 

图 6-6 和 图 6-7 了 给 出 了 不 同 幅 值 和 频率 下 正弦 波 跟 踪 控 制 结果 。 可 以 看 出 ,神经 
网 络 控制 器 经 过 有 限 次 在 线 学 习 后 ,可 对 系统 实施 良好 的 控制 ,并 对 板 簧 引 人 的 不 确定 性 
具有 良好 的 适应 能 力 。 


Lishlacement mrmy) 





恬 站 5 1 1 5 
ITS) 


站 


2 3 


图 6-6 4Hz 正 荡 波 跟踪 控制 结果 


了 Displacementmmy) 





站 


图 6-7 2Hz 正 蓄 波 由 踪 控制 结果 


为 了 比较 控制 算法 的 优 劣 ,我 们 采用 反馈 误差 学 习 法 对 系统 实施 控制 ,NNC 的 权 值 
调整 规则 采用 (6.4) 式 进行 ,学 习 率 取 为 ?= Mox(1+ 丘 )。 图 6-8 和 6-9 给 出 了 基于 上 
接 反 馈 误 差 学 习 法 的 控制 结果 。 
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比较 图 6 6 和 几 6.8 及 图 6-7 和 图 6-9, 可 以 看 出 ,在 NNOLFAC 方法 中 ,由 于 
NNC 采用 模糊 推理 机 产生 的 分 提 标 学 习 误 差 进行 训练 ,跟踪 结果 更 加 平稳 ,特别 是 在 初 
始 和 控制 阶段 ,系统 的 超 调 基 明显 降低 。 

另外 ,由 图 中 可 以 看 出 ,在 稳 态 跟踪 期 .图 6-6 和 图 6-8 的 跟踪 效果 明显 优 于 图 6- 
7 和 图 6-94 的 跟踪 效果 。 可 见 ,在 进行 大 位 移 跟 踪 时 ,由 于 板 答 的 变形 较 大 , 板 自 刚 度 的 
非 线性 变化 对 系统 控制 性能 的 影响 也 较 大 。 
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图 6- 9 基于 反馈 误差 学 习 法 的 跟踪 控制 结果 


6.5 本 章 小 结 


本 章 针 对 丁 业 系统 中 普遍 存在 的 复杂 非 线性 和 时 变 不 确定 性 特性 ,提出 了 一 种 神经 
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网 络 在 线 自 学 习 模 糊 自 适 点 控制 结 构 , 并 对 NNC 的 在 线 学 习 进 行 了 研究 。 

(1 ) 该 方法 采用 反馈 误 盖 学 习 法 ,不仅 做 到 无 顷 辩 识 被 控 对 象 的 模型 , 即 可 进行 NNC 
的 在 线 讼 计 ; 而 旦 ,NNC 的 学 习 过 程 和 系统 的 控制 过 程 同 时 进行 ,不 需要 特定 的 教师 信 
号 ,避免 了 离线 训练 通常 存在 的 训练 数据 不 足 的 问题 。 

(2)3NNC 利用 模糊 推理 机 产生 的 分 目标 学 习 误 差 进行 训练 ,避免 了 采用 直接 反馈 误 
养 进行 训练 可 能 痊 成 的 饱和 和 过 调整 问题 ,并 能 有 效 抑 制 测量 噪声 的 影响 ,提高 系统 的 控 
制品 质 。 

(3) 在 反馈 通道 引入 控制 器 FPC, 起 到 了 监督 控制 的 作用 ,不 仅 增 强 了 神经 网 络 控制 策 
略 的 拖 备 性 ,使 整个 控制 系统 具有 良好 的 稳定 性 和 重 棒 人 性 ,而 且 在 系统 受到 干扰 时 ,通过 
FC 的 反馈 补偿 作用 ,能 有 效 提高 系统 的 精度 和 自 适应 能 力 。 

实验 证 明 ,该 方法 能 在 效 处 理工 业 系统 中 普遍 存在 的 复杂 非 线性 和 时 变 不 确定 性 等 
特性 ,实现 对 电 液 何 服 结 系统 的 高 精度 平稳 跟踪 。 控 制 效果 明显 优 于 传统 反馈 误差 学 习 
控制 方法 。 为 未 知 不 确定 非 线性 系统 的 智能 控制 提供 了 一 条 有 效 而 可 行 的 新 途径 。 
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第 七 章 ”基于 神经 网 络 辨识 模型 的 


在 线 和 迭代 学 习 控制 
7.1 引言 


第 三 章 中 ,我 们 讨论 了 神经 网 络 辩 识 问题 ,可 以 看 出 ,神经 网 络 所 具备 的 非 线 性 映射 
特性 和 高 度 的 并 行 运算 能 力 ,可 以 快速 实 班 对 任意 非 线性 函数 的 逼近 。 利 用 神经 网 络 这 
种 强大 的 范 数 逼近 能 力 ,可 以 方便 地 从 系统 的 测量 信息 中 学 习 系 统 的 输入 输出 特性 ,而 无 
须 太 多 的 有 关 通 近 对 象 的 结构 特征 等 方面 的 先 验 知识 。 这 一 点 为 系统 办 识 ,万 其 是 非 线 
性 动态 系统 的 辨识 ,提供 了 一 条 十 分 有 效 的 途径 。 

从 控制 角度 看 ,神经 网 络 辨识 在 系统 控制 中 所 起 的 作用 是 : 

岂 参 数 辨 识 ,为 控制 律 的 构造 提供 系统 的 参数 信息 。 

已 函 数 辩 识 ,将 系统 视 为 一 个 未 知 的 时 变 函 数 ,由 辨识 网 络 构 簿 出 一 个 已 知 结构 和 参 
数 的 数学 模型 一 一 也 相当 于 系统 的 一 个 物理 实现 。 

神经 网 络 用 于 系统 的 参数 辨识 可 以 对 未 知 结构 的 非 线 性 系统 来 进行 ,放松 了 传统 参 
数 辩 识 方法 中 要 求 系统 线性 .定常 结构 已 知 的 限制 条 件 ! 下 2] 。 而 用 于 函数 因 识 可 以 直 
接 针 对 动态 系统 来 进行 ,这 种 方法 在 目前 神经 网 络 辩 识 与 控制 中 应 用 较 多 , 它 包 括 对 系统 
正 向 模型 的 辨识 和 逆 模 型 的 辨识 。 逆 异型 辨识 要 求 系统 可 道 。 同 时 ,为 了 得 到 系统 完备 
的 离线 模型 ,还 要 求 具备 持续 激励 的 条 件 . 即 输 人 信和 号 必须 充分 激 而 系统 的 所 有 模 态 ,这 
一 点 与 线性 系统 辨识 类 似 。 当 系统 不 只 备 持 续 激励 条 件 时 ,神经 网 络 模型 的 离线 学 习 训 
练 就 难以 完成 。 

在 控制 研究 中 ,通常 采用 神经 网 络 在 线 实 时 只 识 与 另 一 个 神经 网 络 控制 器 共同 作用 
的 方式 ,构成 一 种 间接 神经 网 络 控制 结构 [92722715 。 这 种 结构 相当 于 一 种 内 模 控 制 !!22] ， 
神经 网 络 辩 识 的 目的 是 为 控制 器 权 值 的 调整 担 供 系统 的 Jacobi 矩阵 , 即 3yvau 。 在 理论 
上 ,我 们 认为 ,如 果 存 在 一 个 收 令 的 神经 网 络 辨识 权 值 环 ww 和 神经 网 络 控制 器 忆 值 
克 wvc ,能 够 保证 系统 均 方 收 和 倒 或 Lz 收 伍 ,那么 当 辩 识 网 络 收 策 到 歼 Nw 控制 器 网 络 收 
伍 到 环 wvc 时 ,系统 控制 收 贷 。 但 在 实际 工程 中 , 这 仅仅 基 控 制 系统 收 伍 的 一 个 充分 条 
件 , 而 非 必 要 条 件 。 实 际 的 情况 是 , 当 控制 收敛 时 ,辨识 网 络 和 控制 网 络 权 值 收 伍 但 并 非 
惟一 。 收 委 结 果 与 初始 权 值 的 选择 .控制 信号 形式 息息相关 。 这 一 点 与 传统 辨识 意义 上 
的 参数 惟一 收 敏 不 同 。 这 是 神经 网 络 在 线 辨 识 控制 中 通常 存在 的 情况 。 

我 们 知道 ,控制 的 目的 是 保证 系统 输出 收敛 ,而 非 辩 识 网 络 .控制 网 络 权 值 惟一 收敛 。 
当然 ,后 者 惟一 收 往 的 确 能 够 保证 控制 系统 收 倒 到 一 个 较 好 的 程度 , 旦 可 能 共 备 较 强 的 证 
化 能 力 。 但 是 对 单一 目的 的 控制 任务 而 音 ,网 络 权 值 惟一 收 敏 并 不 是 必需 的 。 这 一 点 似 
平常 常 被 忽略 。 另 外 ,实际 控制 对 系统 输出 收 伍 的 要 求 也 是 因 控 制 对 象 而 异 , 只 要 满足 一 
定 的 条 件 就 可 以 了 。 一 昧 追求 零 误 差 收 和 倒 既 不 现实 ,也 没有 必要 。 需 要 强调 的 是 ,在 工程 
应 用 中 ,神经 网 络 在 线 辩 识 由 于 受到 采样 时 间 的 限制 ,辨识 网 络 很 难 在 一 个 采样 周期 内 产 
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生 收 和 伍 , 尤 其 在 以 制 初 期 ,网 络 对 系统 的 了 解 甚 少 ,很 难 做 到 立即 收 和 化。 这 给 控制 基 的 求 
解 帮 来 了 困难 。 通 常 的 解决 办 法 是 ,选择 合适 的 网 络 和 学 习 算 法 ,保证 系统 辩 识 治 时 间 轴 
收 化。 即 在 每 个 采样 周期 内 ,给 定 循环 训练 次 数 , 使 网 络 辩 识 逐 步 癌 收 伍 状 态 遂 近 , 同 时 
保证 网 络 不 发 散 。 员 然 , 此 时 根据 可 能 述 示 收 敏 的 辨识 网 络 求 得 的 控制 量 不 能 保证 系统 
“立即 "到 达 期 望 轨 迹 ,但 存 理 论 上 只 要 辩 识 最 终 收敛 ,控制 也 会 最 终 收 和 敛 :%]。 因 此 ,我 们 
可 以 根据 模型 在 线 提供 的 大 致 准确 的 系统 信息 ,直接 构造 控制 律 ， 这 “点 与 类 代 学 习 控 
制 的 思想 非常 相似 ,其 诱 人 之 处 在 于 控制 量 可 直接 形成 ,控制 律 简单 : 

根据 上 述 思 想 , 本 章 在 神经 网 络 辩 识 的 基础 上 ,提出 了 基于 神经 网 络 辨识 的 模型 参考 
递 推 控制 方法 ,构造 了 神经 网 络 在 线 迁 代 学 习 算 法 ,并 通过 数字 仿真 研究 证 明了 提出 的 方 
法 是 有 效 的 。 











7.2 基于 神经 网 络 辩 识 的 模型 参考 递 推 控制 原理 


在 系统 控制 中 ,神经 网 络 状 识 模型 不 仅 能 提供 系统 的 参数 信息 ,而 且 可 提供 系统 的 函 
数 信息 ,如 系统 的 Jacobi 矩阵 。 因 此 ,只 要 能 非得 系统 的 神经 网 络 模型 ,就 可 以 将 该 模型 
视 为 系统 的 一 个 物理 实现 (更 确 且 地 说 是 数字 实现 ) ,控制 器 的 设计 即 可 直接 针对 该 模型 
进行 操作 了 。 神 经 网络 模型 可 以 是 离线 训练 好 的 ,也 可 以 是 在 线 实时 训练 的 。 

特别 的 ,对 动态 递归 网 络 , 它 不 仅 能 够 辨识 系统 的 函数 ,而且 可 获得 系统 的 导数 信息 . 
如 对 SISO 系统 ,选用 单 输 人 单 输出 动态 递归 网 络 ,就 可 以 直接 求 得 系统 的 一 阶 导数 信 
息 。 那 么 在 给 定 参考 模型 期 望 轨迹 和 神经 网 络 辨识 模型 的 情况 下 ,系统 的 期 望 控制 量 就 
可 以 由 增 量 式 算法 直接 递 推 求解 ,而 不 必 上 再 构造 一 个 神经 网 络 控制 器 ,通过 权 值 调整 来 获 
得 控制 量 ;71。 

为 研究 问题 方便 ,考虑 如 下 的 离散 SISO 非 线 性 系统 ， 

汪汪 (一 下) 一] 07. 

其 中 :y( 有 ERa(R)ERr 分 别 为 系统 的 输出 和 输 和 人 ; F(z ) 为 林 知 非 线性 国 数 ， 

给 定期 望 条 迹 可 以 是 已 知 的 非 线性 方程 ,也 可 以 是 线 性 方程 。 不 失 一 般 性 ,我 们 用 如 
下 的 线性 方程 来 描述 ， 








3 十] 二 oa( 开 ) 十 Ba 下) (7.2) 
其 中 
人 2) 0 十 
再 (gz) = 六 0 十 而 1 芝 二 4 丰 ， 1g&2-1 
控制 任务 基 寻 和 找 控 制 量 (8 ) ,使 得 
Lim | 3 一 可 1 一 站 (7.3) 
僵 设 7.1 控制 基 可 达 的 ,对 非 线性 方程 (7.1) , 当 yy) = w (8) 时 可 解 。 即 存在 其 
个 控制 区 域 , Ye>0, 存 在 xEDD, 合 
| y 人 +)i 一 oO) <e (7.4)》 
成 立 。 


假设 7.2 非 线性 系统 (7.1) 式 连续 量 满 足 局 部 Lipschitz 条 件 , 即 有 
| FT wofR) TCRR7] 一 天 360( 才 ) 22 天] | 达 万 “ | 玉 天 一 玉 2 顽 ) 《7.5) 
| FRR an(R] 一 Fa 人 0 让 | 之 产 ， 2 一 220 (7.6) 
其 中 : 户 >0, 户 >0 是 Lipschitz 常 数 ,vo(R) or) 2(R)， ao() ak) atR) 为 系统 
的 输出 .输入 信息 。 
假设 7.3 在 在 神经 网 络 








机 (= NTR XRD (7.7) 
能 在 给 定 精 度 上 ,完全 通 近 (7.1) 式 描述 的 非 线 性 系统 。 即 Yes >0, 存 在 权 值 六 ,使 得 
XRD)E Ra 时 ,有 下 式 成 立 
| NONACRX(R) 一 3 十 1 让 <E (7.8) 
日 w 对 系统 条 人 x 的 偏 导数 存在 , 即 
= 汪 = NNCT,X) 《7.9) 


根据 以 上 假设 , 当 已 知 期 望 的 控制 轨迹 时 , 则 可 以 由 欧 拉 东 .中 点 靶 等 直接 推 学 求 出 
系统 的 控制 量 。 将 (7.7) 式 对 控制 x 进行 Tayler 展开 
3 十) 一 四)、NN AR 有,X(R 一 1 





LO[af 直 )》 一 下 (下 一 1 了] (7.10) 
当 
0( 开 十 二 = (二 1 《7.11) 
时 ,由 欧 拉 东 可 得 系统 的 输入 控制 量 为 
可 . 3 二] 一 尖 ( 玫 ) 
引 ( 开 ) 一 要- 一 工 ) 十 NT 
NIVr(k 一 1) 





TCR TDNNTOR 和 人 二) 区] 人 7 12) 


其 中 = >0 是 为 随 止 NWV7C)=0 而 取 的 小 正 数 。 
另外 ,由 中 点 法 也 可 求 出 系统 的 控制 输入 为 
NINAE -1 和 (ET -加 ( 才 一 工 
人 上 1) 《7 3) 
以 上 两 式 说 明 ,在 给 定 参 考 模型 期 望 轨迹 和 神经 网 络 辨识 模型 时 ,就 可 以 由 一 些 传统 
的 方法 如 欧 技 法 .中 点 法 等 增 基 式 算法 直接 求 出 系统 的 期 望 控 制 量 。 这 使 得 控制 器 的 设 
计 变 得 简便 ,人 惟一 的 要 求 是 知道 未 知 系统 的 辨识 模型 对 控制 输 和 人 的 导数 信息 。 图 7 1 给 


弘一 下 








图 7 -1 基于 神经 网 络 因 识 的 模型 参考 递 推 控制 原理 
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出 了 基于 神经 网 络 辨识 的 模型 参考 递 推荐 制 原 理 框图 . 

上 述 控制 策略 的 关键 是 神经 网 络 模型 的 辨识 。 若 模型 的 精度 足够 高 , 且 对 控制 量 wx 
的 导数 可 求 , 则 构造 的 控制 律 可 实现 对 任意 期 望 轨 迹 的 眼 路 。 

在 对 未 知 红 态 系统 的 艰 踪 控制 中 ,为 提 总 模型 的 辨识 精度 ,可 以 采用 3.4 节 提 出 的 神 
经 网 络 在 线 自 适 应 跟 踪 闪 识 方法 。 我 们 知道 ,虽然 系统 中 的 非 线性 是 决 对 的 ,但 对 大 多 数 
受 探 的 非 线 性 系统 而 言 ,我 们 表 能 够 找到 一 个 线性 系统 与 之 对 应 ,而 不 论 这 个 线性 系统 有 
多 粗糙 ， 或 者 说 沪 非 线性 系统 可 视 为 一 个 线性 系统 积 一 个 非 线 性 环节 的 得 加 ,我们 可 称 
之 为 能 非 线性 系统 或 局 部 非 线性 系统 .如 果 将 这 类 非 线性 系统 的 输 人 /输出 关系 “时 划 ” 
到 包 作 这 个 线性 系统 的 某 一 映射 空间 中 ,那么 系统 的 非 线 性 就 会 被 “压缩 "到 一 个 比较 小 
的 区 问 -上 。 可 见 , 辩 识 一 个 系统 的 非 线性 环节 要 比 辨识 原 系 统 容 易 得 多 。 相 应 的 ,神经 网 
络 的 搜索 空间 将 大 大 缩小 ,有 利于 提高 收敛 速度 。 这 一 点 与 3.4 节 的 分 析 是 一 致 的 。 

因此 , 对 于 弱 非 线 任 系统 或 者 局 部 非 线性 系统 , 为 了 提高 神经 网 络 辩 识 效率 ,在 假设 
7.3 的 条 件 下 ,我 们 给 册 妇 下 假设 : 

候 设 7.4 对 系统 (7.1t) ,存在 一 个 低 阶 的 线性 估计 模型 ; 





Si 更 十 1 一 向 下 ) 十 也 ia 下 ) (7.141) 
和 动态 递归 神经 网 络 DRNN 
3 = NT XIE)) [7.15) 
在 相同 的 输入 下 , Ye>0, 有 下 式 成 立 
| NT 页,Vae(E) Tt 本 一 3(R+II < 《7.16) 


根据 假设 7.4 ,神经 网 络 模 型 只 须 辩 识 原 系统 与 一 个 低 阶 线性 系统 的 莽 即 可 ,运算 量 
大 大 减少 ,有 利于 增强 神经 网 络 辨 识 的 实时 性 。 因 识 算法 可 采用 2.2.3 节 的 BP 学 习 算 
法 .办 识 结构 如 图 7- 2 所 未 。 





图 7-2 和 神经 网 络 因 识 颖 构 


神经 网 络 辨识 完毕 后 ,可 由 动态 递归 网 络 结构 ,直接 求 出 网 络 的 导数 为 


amw(E+1 。 ， 
2 二 =- NMACW ze() = NIY (7.17) 


至 此 ,就 可 以 求 出 系统 模型 (mi + 和 ) 对 控制 量 x 的 导数 ,从 而 可 按 (4.12) 式 或 
《4.13)} 式 构造 递 推 控制 律 。 
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7.3 神经 网 络 在 线 欠 代 学 习 控 制 算 法 
7.3.1 选 代 学 习 控 制 原理 


在 过 程控 制 中 ,存在 普 一 种 单一 过 程 是 非 线 性 运动 ,但 又 多 次 重复 发 生 的 行为 。 如 机 
器 人 托运 工件 ,虽然 机 器 人 每 次 搬运 都 二 多 自由 度 的 非 线 性 过 程 ,但 是 这 种 行为 又 多 次 重 
复发 和 后 ,而 旦 每 次 重复 轨迹 一 致 ,在 初始 条 件 相同 时 ,每 次 运动 轨迹 可 能 完全 一 致 。 还 有 
零件 的 批量 加 工 ,每 个 零件 的 夯 工 过 程 是 完全 一 样 的 。 由 此 , Uchiyam 提出 了 选 代 学 习 控 
制 的 思想 ,后 经 Arimoto 等 人 加 以 完善 ,建立 了 实用 的 控制 算法 [7208] ,特别 适合 机 器 人 
等 重复 运动 的 控制 场合 。 对 于 非 线性 、 强 耦合 ,难以 建 模 以 及 高 精度 轨迹 跟踪 控制 问题 ， 
迁 代 学 习 控 制 担 供 了 一 个 简单 实用 的 控制 思路 。 其 基本 原理 如 图 7- 3 所 示 , 在 控制 过 程 
循环 中 ,每 个 采 尽 时 刻 的 控制 误差 都 用 来 修正 下 次 循环 的 控制 量 。 





图 7 -3 选 代 学 习 控制 原理 


选 代 学 习 控 制 的 核心 是 基于 系统 不 变性 的 假设 。 系 统 的 控制 过 程 本 质 上 是 通过 重复 
学 习 而 逐渐 通 近 系统 闭 模 型 的 过 程 。 随 着 选 代 学 习 控 制 理论 的 发 展 与 完善 ,人 们 提出 了 
许多 简单 实用 的 选 代 学 习 控 制 算 法 (2 -22. ,其 中 较 具 典型 的 有 开 闭环 PID 造 代 学 习 算 
法 。 

升 环 PID: 


sl) 一 人 (DY am(D TB 全 +) 司 【7.18) 
财 环 PID: 


Mr+E》 一 2) 十 etii ft) 十 pe 十 ca(iDc {7.19) 


其 中 :ex(9) 为 上 次 控制 误 莽 e+yitt) 本 次 循环 控制 误差 ;ix .8 .y 为 FID 控制 参数 。 文 献 
[12] 进 一 步 将 时 域 中 的 选 代 学 习 控 制 理论 和 频 域 中 的 基于 同一 控制 叫 想 的 重复 控制 理 沦 
进行 了 统一 的 描述 ,提出 了 异步 自学 习 控 制 的 理论 框架 。 自 前 ,国内 外 学 者 昌 然 在 选 代 学 
习 控制 的 理论 研究 上 作 了 不 少 工作 ,如 进行 二 维 分 析 [2%9] ,初始 条 件 对 选 代 学 习 影响 的 研 
究 以 及 如 何 克 服 系统 时 庇 影 响 的 研究 等 :23334 。 但 随 着 系统 理论 的 发 展 , 泛 代 学 习 控 制 
中 存在 的 问题 也 愈 显 突 出 ,如 将 系统 完全 作为 黑箱 处 理 而 未 利用 可 能 得 到 的 系统 信息 。 
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因此 ,如 何 与 其 他 控制 策略 相 结 合 ,以 便 放 宽 应 用 条 件 ,拓展 迭代 学 习 的 应 用 领域 ,是 选 代 
学习 控 制 研究 应 把 握 的 方向 。 这 是 因为 一 门 好 的 理论 与 技术 的 出 现 , 其 价值 应 最 终 体 现 
在 实际 庶 用 中 。 日 本 在 这 方面 的 做 法 值得 借鉴 ,如 日 本 人 是 最 早 将 选 代 学 习 控 制 应 用 于 
非 图 工件 加 工 的 。 近 年 来 ,我 国学 者 也 将 奈 代 学 习 控 制 与 自 适 应 控制 技术 相 结合 ,用 来 解 
决 高 精度 曲面 加 工 问题 [25- 、 这 些 应 用 研究 又 进步 促进 了 迁 代 学 习 控 制 理 论 的 发 展 与 


完善 
7.3.2 神经 网 络 在 线 选 代 学 习 控制 算法 及 收敛 性 分 析 


对 (7.12) 式 和 (7.13) 式 求 出 的 控制 量 , 其 控制 效果 只 有 在 下 一 时 刻 才能 看 到 。 事 实 
上 ,我 们 知道 ,由 于 神经 网 络 求 得 的 系统 导数 信息 是 有 差 的 , 即 辨识 模型 有 差 ,因此 由 欧 拉 
法 和 中 点 法 求解 的 控制 量 自然 是 有 差 的 。 即 使 在 辨识 完全 准确 的 情况 下 ,(7.121 式 的 控 
制 量 也 会 由 于 近似 计算 而 存在 误差 。 因 此 受 迭 代 学 习 控 制 思想 的 启发 ,我 们 将 求 得 的 控 
制 量 输入 神经 网 络 模型 ,由 网 络 输出 与 期 望 模型 输出 之 善 进一步 只 代 求 解 控制 律 。 当 系 
统 的 神经 网 络 模型 已 知 时 ,每 一 时 刻 控 制 量 的 求解 可 以 视 为 一 个 单独 的 循环 周期 ,求解 过 
程 仅 针对 神经 网 络 模型 进行 。 设 & 代表 采样 时 刻 ,) 是 采样 时 间 内 控制 景 的 送 代 循环 次 
数 。 可 见 ,这 里 存在 一 维 空间 的 时 间 轴 ,其 一 是 控制 时 间 轴 ,或 称 采样 时 间 意 义 上 的 离散 
点 ;其 二 是 每 个 采用 周期 内 的 迭代 循环 次 数 ,也 可 以 认为 是 离散 的 时 间 轴 。 
根据 上 述 思想 ,神经 网 络 迁 代 学 习 算法 可 以 构造 为 ; 
1 十 且 二 ( 玫 让 十 有 [二 一 RNRV(R 门 ]*[NVrR 站 -1 
ka:0) 下 (R 一 全 
其 中 ?>0 为 退 代 学 习 因 子 。 
对 (7.20) 式 的 神经 网 络 和 迭代 学 习 算法 的 收敛 性 ,我 们 给 出 如 下 定理 。 
定理 7.1 非 线性 系统 (7.1) 式 采用 (7.20) 式 的 学 习 控制 算法 ,能够 保证 神经 网 络 状 
识 模型 的 输出 收敛 到 期 望 轨迹 上 。 
证 明 : 定 义 走 时刻 ,经 j+1 次 迁 代 后 ,神经 网 络 模型 的 跟踪 误差 为 
e( 表 二 IT +1) = ok+1 一 NMNCE+T) 《7.21) 
假设 神经 网 络 模型 NNr( 厂 ,xz) 连 续 , 目 一 阶 导数 存在 , 则 根据 中 值 定理 , Yan ,oo 
忆 , j xo 拉 [az2] 使 下 式 成 立 
NMNRD -NINW 和 an) = (DDNNTCT ao) (7.22) 
将 (7.22) 式 代 人 (7.21) 式 ,得 
e 开 十 1 二 1) 二 人才 二 上- NIN 且 (Ri + 
一 e( 玫 十 二 让 一 [NT az) NINTCe(E 门 )] 
二 ef 雪 十 二 让) 一 《区 天河 二 1) 一 牙 (让 NIY 本 人 坟 ()) (7.23) 
其 中 eeIETa(e Pa(R+1)]。 将 (7.20) 式 代入 上 式 得 


| 加 LVA( 且 (RE)) | 
e( 呈 二 1 +1》 世 全 人 人 je( + 1 (7.24) 


《7.20) 








可 厚 , 当 





NA 友 ef 有 )) | 
1 7NN7COWe DIS 1 (7.25) 
、1t4 ， 


时 ,有 有 


lime( 中 十 工 方 = 站 (7.261) 
也 就 足 说 , 当 (7.25) 式 成 立时 ,能 够 找到 其 一 控制 量 gx(&) ,使 得 神经 网 络 模型 的 输出 收 
剑 到 期 班 轨迹 上 ， 
证 毕 。 


定理 7,2 非 线 任 系统 (7.1) 采 用 (7.20) 式 的 学 习 算 法 求解 控制 量 ,能 够 保证 系统 的 
输出 收 货 到 期 户 模 型 的 输出 。 
证 蝎 : 由 假设 7.3 可 知 ,Ysli>0, 存 在 网 络 权 值 泵 ,使 得 当 wx ED 时 ,有 





| NT 一 yi <si [7.27) 
而 由 定理 7.1 知 ,Yez>l0. 习 xD, ,使 下 式 成 立 
| VC 有 ea [7.28) 
则 
1 和 ?| 及 1-NVE+ANN -<st+es = [7.29) 
即 控制 系统 的 输出 可 以 收敛 到 期 望 模型 的 输出 。 


证 毕 。 

由 定理 了 ,1 和 定理 7.2 可 以 得 出 ,如 果 能 够 得 到 非 线 性 系统 精确 的 神经 网 络 辨识 模 
型 ,并 采用 夺 代 算法 直接 求解 控制 量 , 则 可 以 实现 对 期 望 轨迹 的 任意 精度 跟 降 。 

定理 7.1 和 定理 7 了 .2 给 出 的 结论 都 基于 一 个 基本 假设 , 即 准 识 网 络 已 收 敏 , 昌 选 代 学 
习 次 数 可 以 趋 于 无 穷 。 然 而 ,在 动态 辩 识 和 实时 控制 时 ,神经 阿 络 在 线 辩 识 和 控制 算法 的 
夺 代 学 习 时 间 划 受到 采样 时 间 的 限制 ,这 些 必 须 在 一 个 采样 周期 内 究 成 。 而 实际 上 , 辩 识 
网络 的 输出 误差 在 一 个 采样 时 间 内 很 难 收敛 到 零 ,尤其 是 在 训练 初始 ,网 络 对 系统 了 解 其 
少 ,甚至 不 具备 任何 信息 记忆 ,很 难 做 到 辨识 过 程 立 即 收 敏 ,这 给 控制 量 的 求解 带 来 了 轩 
难 。 寻 - -方面 ,即使 神经 阿 络 模型 已 经 收 和 伍 ,控制 量 的 迭代 学 习 过 程 能 否 在 一 个 采用 周期 
内 产生 收 敏 也 是 个 问题 。 为 保证 控制 的 实时 性 ,必须 对 辨识 次 数 和 选 代 学 习 次 数 如 以 限 
制 。 这 样 必然 存在 神经 网 络 模型 的 辨识 误 莽 Iden etR) 和 这 代 学 习 截 断 误 差 Pre_e(k)。 
在 这 种 条 件 下 ,如 何 保 证 系统 的 快速 收 伍 和 全 局 收 敏 特性 ? 迄今 尚未 见 诸 报道 。 对 此 我 
们 提出 两 种 解决 途径 ,一 是 采用 双 CPU 工作 方式 ,其 中 一 个 CPU 用 于 实时 系统 辨识 , 另 
一 个 CPU 间断 利用 办 识 结 束 ( 训 练 权 值 ) 求 解 控制 量 ; 二 是 选择 合适 的 网 络 和 学 习 算法 ， 
保证 系统 辨识 沿 时 间 轴 收敛 ,并 在 每 个 采样 周期 内 ， 给 定 控制 量 的 选 代 学 习 次 数 ,使 学 习 
过 程 逐步 向 收敛 状 态 表 近 ,同时 保证 控制 量 的 选 代 学 习 不 发 散 。 此 时 ,虽然 根据 可 能 还 未 
收 委 的 辨识 网 络 求 得 的 控制 量 不 能 保证 系统 * 立 即 " 到 达 期 望 轨迹 ,但 在 理论 上 只 要 辨识 
过 程 最 终 收 和 化 ,控制 也 会 最 终 收 敏 :4] 。 

此 外 ,为 加 快 控制 量 的 选 代 收 敏 ,可 以 用 神经 网 络 模型 的 辨识 误差 对 控制 量 选 代 算法 
进行 修正 。 假 设 在 每 个 采样 时 刻 , NNr 的 辨识 次 数 是 Ni ,收敛 误差 为 Iden_e(&) , 则 系统 
的 实际 条 出 为 





3 有 ) = PVA 肌 ,V:a(R -1))+Iden ef 上 ) (7.30) 
如 果 该 辩 识 误差 不 变 地 传播 到 控制 量 的 选 代 计 算 中 , 则 (7.20) 式 可 修正 为 


(十 1 一 JVNrCR7) 一 Iden_ef( 天 )》 
JIV (有 门 (7.31) 
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zt 上 ,二 1T) 一 下 《下 下 ) 六 








同样 , 当 控制 量 的 选 代 学 习 次 数 定 为 1 拓 N。 时 , 刚 有 夺 代 学 刁 截 断 误 盖 Pre e(R)， 
沪 误 美 也 应 加 权 修 正 后 于 加 到 控制 量 上 。 类 似 于 比例 控制 ,选取 加 权 系 数 为 民 , , 则 控制 
量 可 收 正 为 

玉 ( 是 二 1) 一 (AN2) 二 天 Pre efR) (7.32) 

下 面 给 出 SISO 系统 的 控制 设计 步骤 。 为 完整 起 见 ,将 问题 重新 闻 述 如 下 。 设 : 

参 痊 模型 : (rr+1)=Ayn( 开 ) 十 再 ( 开 ); 

参考 输 人 :aa (AD)1i 

线性 化 模型 :wii(&t1)=aiyai( 开 ) 十 (二 ); 

动态 递 昭 网络: 加 (+1D)= Nu))。 
控制 目的 是 产生 控制 量 < ,使 系统 和 输出 (RE + 昌 = 加 ( 雪 二 1。 

综合 以 上 分 析 , 基 于 神经 网 络 办 识 的 在 线 选 代 学 习 控 制 算法 的 实现 步骤 如 下 ， 

中 在 站 时 纪 , 对 系统 进行 采样 得 到 y(&) ,计算 神经 网 络 神 型 箱 出 和 给 定 线性 系统 和 输 
出 ,并 根据 误 盖 y(8 (yat(R)+ ww) 由 PRP 算 法 调整 NN; 权 值 ,学 习 次 数 限制 为 
Ni 次 。 

凶 计 算 ze( 雪 ) ,并 求 参考 模型 的 输出 ( 开 +1)。 

切 计 算 神经 网 络 模型 对 输入 的 导数 NNIW,auw(R-1))。 

也 由 (7.31) 式 计算 控制 景 w(R 7) ,并 求 wo， NACE 7)。 

图 计算 迭代 学 习 截 断 误 差 Pre_e(&)= ww (ET1) 一 oo 一 NE 站 苦 
[Pre-e(& ,站 | >es 昌 J<Na, 则 )=7 +1, 转 步骤 个 

地 令 有 = 下 +1 ,对 y() 和 zx(R) 进 行 移 位 处 理 , 返 回 步 又 加 . 


7.4 仿真 研究 
仿真 实例 一 : 
考虑 非 线 性 系统 
3 下 十 1) 一 0.SyY(R) + 人 0.5 这 人 一 0.Sy( 开 一 1)z(R) 二 ME) (7.33) 
取 期 望 轨迹 模型 为 | 
3 是 十 二) 一人 0.6( 雪 ) 十 0.4 和 af 天 (7.34) 
线性 估计 祺 型 为 
yaof 开 二 1) 三 0.5wifR) +0.SR() 《7.35) 
给 定 答 和 人 是 含 倍 频 的 正 落 信 和 叶 
zkt) = 一作,Ssin(2r 应 ) +0.Ssinf4r 谨 ) (7.36) 


图 7-4 给 出 了 0.1Hz 时 系统 开 环 控制 的 结果 。 由 图 可 见 ,系统 的 跟随 误 善 较 大 。 

本 节 采 用 基于 神经 网 络 准 识 的 在 线 选 代 学 习 控制 算法 对 上 述 系统 进行 控制 。 设 动态 
递归 DRNN 神经 网 络 结构 为 (1+6x6Xx1, 网 络 初 值 权 值 取 ( -0.25.0.25) 之 间 的 随机 
数 ; 隐 节 点 输出 初 值 为 零 , 隐 层 单 元 激化 函数 为 对 称 型 Sigmoid 函数 ， 了 网络 输出 层 为 线性 


单元 ,输出 屋 权 值 的 调节 采用 LPiDBP 算法 。 采 样 周 期 定 为 10ms, 辩 识 和 控制 误差 门限 
谋 差 均 庶 为 0.01。 
“116 ， 














[L， ，,- -cl LT LI 


上 
站 2 | 白 吕 ID 12 4 16 48 2 
71S) 





图 7-4 系统 的 开 环 响应 


为 避免 控制 初期 由 于 神经 网 络 辨 识 模型 不 准确 而 可 能 产生 的 系统 振荡 ,在 榨 制 升 始 
的 前 0.1 秒 内 ,神经 网 络 寞 型 仅 参 与 系统 辩 识 ,系统 控制 量 由 参考 模型 的 输入 信和 叶 和 系统 
输出 误差 直接 反馈 信和 号 组 成 。0.1 秒 后 再 采用 基于 神经 网 络 准 识 结果 的 奈 代 学 习 控 制 
律 。 图 7-S 给 出 了 这 种 情况 下 神经 网 络 闭 环 榨 制 的 结果 。 比 较 图 7 - 4 与 图 7-5 禾 制 
误差 曲线 可 免 , 基 于 神经 网 络 辩 识 的 在 线 迁 代 学 习 和 控制 策略 是 成 功 的 ,可 以 实现 对 低频 信 
号 的 稳 态 无 差 限 踪 。 











图 7-5 神经 网 络 和 迭代 学 习 控 制 结果 


仿真 实例 二 ， 

榨 制 对 象 为 非 线 性 电 液 何 服 弹 篱 质量 系统 ,其 状态 方程 如 (3.29) 一 (3.31) 式 所 示 , 各 
物理 量 及 参数 如 表 3 了 3- 1 所 示 。 

设 参 考 模型 为 二 阶 系统 ,传递 函数 为 : 


、 DaKS) 900 
(7 at 3 人 yy+900 全 371 
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取 参 考 输入 为 
aft) 三 0.002+0.0015sinf ozy) (7.38) 
将 参考 输入 信号 作用 于 给 定 的 参考 模型 和 阁 控 缸 电 滚 伺服 弹 敌 质量 系统 ,其 输 册 响 
应 如 图 7-6 所 和 于 。 可 见 , 条 统 的 跟踪 输出 与 参考 模型 的 期 望 输 出 在 姐 值 和 相位 上 均 有 较 
大 益 异 。 
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贸 7-6 系统 开 环 啊 庶 曲线 


本 节 利 用 3 种 神经 网 络 模型 ,采用 基于 神经 网 络 辨 识 的 选 代 学 习 和 控制 方法 对 上 还 系 
统 进行 控制 。 

3 种 神经 网 络 模型 分 别 为 BP 网 络 .Elman 网 络 和 CIDRNN 模型 。 其 中 BP 网 络 结构 
为 6xsx1, 网 络 初始 权 值 在 ( -0.5,0.5) 之 间 随 机 选取 ;Elman 网 络 结构 为 1x6x1 ,网 
络 初 始 权 值 在 ( -0.2,0.2) 之 间 随 机 选取 ,反馈 系数 为 0.65; 复 合 输 人 动态 递归 神经 网 络 
CIDRNN 模型 结构 为 (1+5)x5x1, 网 络 初始 权 值 在 ( -0.25,0.25) 之 间 随 机 选取 , 自 反 
馈 系 数 设 为 0.25, 反 馈 系 数 为 0.5, 前 馈 滤波 系数 为 0.9。 另 外 ,上 Elman 网 络 和 CIDRNN 
模型 隐 层 单元 初 值 均 取 为 零 值 。 

办 识 方法 采用 第 二 章 提出 的 神经 网 络 在 线 自 适应 跟 距 辩 识 方法 , 辩 识 算法 采用 标准 
BP 算法 ,学 习 率 设 为 0.01, 每 一 采 祥 抽 期 内 的 辨识 次 数 为 100 次 ,相对 辨识 精度 定 为 
5%%。 

控制 算法 采用 神经 网 络 在 线 迁 代 学 习 控 制 算法 。 送 代 学 习 因 子 定 为 0.02 ,每 一 采样 
击 期 内 控制 量 的 选 代 学 习 次 数 设 为 50 次 ,相对 控制 精度 定 为 5% 。 系 统 采样 周期 设 为 
0.01 秘 。 

考虑 到 系统 的 期 望 跟踪 量 较 小 ,为 提高 控制 精度 ,辨识 信号 和 控制 信和 号 在 使 用 前 均 作 
归 一 化 处 理 。 

图 7-7~7-9 给 出 了 w=3rads 时 ,基于 上 述 3 种 网 络 模型 辩 识 的 在 线 选 代 学 习 控 
制 结果 ,其 中 的 虚线 为 参考 模型 的 输出 。 可 以 看 出 ,各 网 络 模型 均 能 较 好 的 实现 对 电 液 伺 


服 弹 筑 质量 系统 的 跟踪 控制 。 从 收 和 伍 时 间 上 看 ,CIDRNN 模型 具有 明显 的 优势 ,BP 网 络 
相对 较 卷 。 


”1 名。 





tnsbtacemcntmrn) 


Displacermentmimny) 


Displacermenttrnmy) 




















1 


图 ?了 -8 由 = 一 3rads 时 基于 Elman 网 络 的 控制 此 线 














图 7-9 


ff] 


= 3rad 太 时 基于 CIDRNN 网 络 的 控制 曲线 
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改变 输 人 信和 号 的 频率 , 当 mw = bradAs 时 ,基于 各 网 络 模型 的 在 线 选 代 学 习 控 制 结果 如 
图 7- 1 一 7- 了 2 所 示 。 由 图 了 可知,BP 网 络 在 高 频 输 入 时 ,难以 跟踪 系统 的 动态 ,基于 忆 - 
man 网 络 的 迷 代 学 习 控制 也 存在 一 定 的 静 差 , 相 比 之 下 ,CIDRNN 模型 的 综合 控制 功能 
较 强 ,基本 做 到 了 对 参考 模型 输出 的 无 差 跟 踪 。 
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图 7-1] w=56rad/s 时 基于 Eliman 网 络 的 控制 曲线 
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图 7- 了 2 mw=6radA 时 基于 CIDRINIHN 网 络 的 控制 曲线 
7.5 本 章 小 结 


本 章 基于 动态 神经 网 络 辨识 ,根据 适 代 学 习 控 制 思 想 ,提出 了 基于 神经 网 络 办 识 的 模 
型 参考 问 接 自 适 应 控制 方法 ,控制 量 由 神经 网 络 模型 的 输出 引 踪 误差 和 宰 型 的 导数 信息 
通过 适 代 学 习 直 接生 成 ,控制 策略 简单 ,实现 方便 。 理 论 分 析 表 明 , 如 果 神 经 网 络 模型 具 
有 足够 高 的 辨识 精度 ,控制 系统 可 实现 对 任意 轨迹 的 高 精度 跟踪 。 本 章 还 针对 工程 控制 
中 ,神经 网 络 模型 存在 的 辨识 误差 ,所 出 了 辨识 误差 补 公 控 制 方法 。 仿 真 研究 表明 , 握 出 
的 基于 神经 网 络 辩 识 的 控制 方法 具有 良好 的 控制 品质 。 
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第 二 篇 应 用 与 实现 


第 八 章 ” 电 液 伺服 板 答 试 验 系 统 的 神经 网 络 
自 适 应 控制 


8.1 引 言 


板 簧 是 汽车 悬 浊 中 采用 的 一 种 阐 性 减 振 元 件 , 勾 称 钢板 弹 策 。 它 将 竺 架 与 竺 轴 阐 性 
地 连接 起 来 ,可 以 缓和 路 面 对 车 身 的 冲击 ,衰减 冲击 载荷 引起 的 承载 系统 的 振动 -7181- 
因此 ,钢板 弹 入 机 械 特 性 的 研究 对 汽车 性 能 的 改进 显得 非常 重要 虽然, 随 着 科学 技术 的 
发 展 ,主动 减 振 及 半 主 动 减 振 等 措施 已 用 于 汽车 的 碱 振 控 制 中 ,但 从 安全 和 实用 角度 ,月 
前 还 不 能 完全 抛 开 板 筑 减 振 装 置 。 

对 居 筑 的 研究 通常 包括 两 个 方面 ,一 是 设计 研究 ,二 是 动态 特性 研究 。 由 于 板 簧 是 多 
片 钢 片 组 合 而 成 ,因此 其 设计 研究 的 主要 任务 是 如 何 计算 刚度 和 各 和 片 的 工作 应 力 ,属于 
静态 特性 研究 ,内 容 主要 包括 刚度 应 力 模型 的 建立 .有 限 元 分 析 及 相应 的 计算 方法 
等 :56217 。 对 板 簧 动态 特性 的 研究 主要 是 定性 地 分 析 加 振 频 率 . 辑 振 振幅 及 额定 静 载 荷 
对 弹簧 刚度 和 能 和 量 耗 散 特 性 的 影响 、 动 态 特性 赋 究 大 都 是 在 电 液 伺服 试验 机 上 进行 的 。 
随 着 汽车 工业 的 发 展 , 国 内 外 许多 学 者 都 很 重视 板 自动 态 特性 的 研究 [2 ,但 存在 的 缺陷 
是 ,致力 于 板 敌 特 性 研究 的 人 大 多 只 关心 板 自 的 力学 性 能 ,如 采用 有 限 元 分 析 板 段 的 动态 
刚度 和 片 间 阻 尼 等 ;而 进行 电 液 何 服 系统 研究 的 人 在 系统 分 析 中 则 仅 考虑 了 线性 弹簧 质 
量 负载 的 情况 。 从 工程 应 用 的 角度 看 ,二 者 都 是 不 全 面 的 。 因 此 ,如 何 从 系统 角度 ,将 两 
者 结合 起 来 进行 研究 ,无 论 对 松 簧 设计 还 是 电波 何 服 系统 的 研究 都 会 开辟 一 个 新 的 思路 ， 
尤其 是 对 现代 电 滚 何 服 控制 技术 的 发 展 将 具有 深远 的 意义 。 

板 簧 由 多 尽 钢板 登 合 而 成 ,刚度 是 渐变 的 ,运动 中 存在 摩擦 (库仑 ) 和 阳 尼 ,因此 弹 息 
力 与 变形 特性 是 非 线性 关系 。 在 正弦 振动 中 ,各 部 分 的 加 速度 也 不 尽 柑 同 ,惯性 力 与 加 速 
度 之 问 也 呈 非 线性 关系 [2 。 加 之 以 电 溢 伺服 系统 本 身 轩 有 的 非 线 性 因素 ,如 油 温 , 赔 开 
口 死 区 等 的 影响 ,使 得 整个 电流 伺服 板 敌 系 统 具 有 很 强 的 非 线性 特征 ， 给 板 簧 动态 特性 
的 研究 带 来 了 困难 。 如 传统 的 试验 方法 已 森 能 满足 板 簧 试验 的 需 棵 。 此 外 ,对 于 线性 时 
不 变 系统 ,其 稳定 性 问题 已 经 得 到 了 完善 的 解决 .而 非 线性 系统 的 稳定 性 分 析 则 是 一 个 驴 
难 的 任务 。 对 非 线性 板 移 试 验 系 统 , 这 一 问题 不 解决 ,系统 的 其 他 品质 指标 也 就 无 从 谈 
起 。 鉴 于 上 述 情况 ,本 章 首 先 基于 范 数 空间 理论 ,对 板 簧 电 液 伺服 系统 进行 稳定 性 分 析 利 
设计 ,然后 采用 神经 网 络 自 适 密 控制 方法 ,实现 对 板 答 试 验 系统 的 高 精度 控制 。 
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8.2 电 液 伺服 板 簧 试验 系统 的 数学 摘 述 


电 液 何 服 板 簧 试验 系统 原理 如 图 8- 所 示 , 主 要 由 液压 油 源 、 信 号 发 生 器 .控制 器 及 
时 液 执行 机 构 等 组 成 。 








丽 8-1 电 湾 伺服 板 簧 试验 系统 原理 玫 


为 研究 问题 方便 ,将 钢板 弹 签 与 伺服 铀 征 分 开 考 虑 ,系统 中 各 模块 的 运动 方程 或 平衡 
方程 列 写 如 下 : 


伺服 闪 流 量 方程 : 
Qi = KuzvvP,- 书 sgnh(zo) (8.1) 
铀 抵 流 量 方程 
Cu = 入 此 + CoPr Tt (8.2) 
铀 全 活 塞 受 力 方程 ; 
AP = 第 志 站 二 及 十 (8.3) 
板 簧 的 受 力 方程 : 
尼 = 扩 和 peeytp] (8.4) 


其 中 :ze 为 伺服 阀 闪 芯 位移 ; z* 为 油缸 活塞 位 移 ; mi 为 活塞 杆 质量 ; 广 为 伺服 油 伺 库仑 
摩擦 力 : 下 为 力 传感器 输出 力 ;也 是 板 簧 的 驱动 力 ; 六 为 板 筑 质 量 ; 户 ,为 运动 阻尼 ; P, 是 
负载 压力 ;P, 是 系统 油 源 压力 ;Kx 为 伺服 阀 流量 压力 系数 ; C, 为 泄漏 系数 。 

与 一 般 的 线性 弹簧 质量 负载 不 同 ,(8.4) 式 表示 的 板 答 受 力 F 与 活塞 位 移 z。 是 非 线 
性 关系 ,因此 ,(8.4) 式 与 (8.3) 式 不 能 简单 地 合并 。 理 论 上 , 非 线 性 弹 答 质量 系统 可 以 用 
如 下 形式 来 描述 0259] 


瑞生 十 二 1 区 十 于 2 工 3 一 《8g.5) 
疡 和 十 过 | 这 1+Rr+Rra= (8.6) 
卫生 TaTx2=0 《8.7) 
了 和 二 +Taz+a3 一 人 0 {8.8) 


其 中 (8.8) 式 即 是 著名 的 Duffen 方程 。 
通常 ,对 板 答 耐 言 .采用 精确 的 动态 数学 描述 相当 休 难 ,而 静态 方程 大 多 是 通过 数值 
拟 合并 由 实验 确定 的 ,难以 很 好 地 刻 划 工作 点 上 的 语 环 特性 . 
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在 方程 (8.4) 中 ,万 下 上 由 迟滞 恢复 力 互 和 惯性 力 瑟 .两 部 分 构成 。 由 于 松 先 质 量 分 
布 不 均 ,振动 时 各 部 分 的 如 速度 不 同 ,通常 是 中 间 部 分 较 大 ,如 图 8-2 所 丰 , 因 此 ,惯性 力 
的 计算 需要 采用 集中 等 效 质 量 ms 


一 2z7( +27 
Piu 二 ?| ?2 7 区 ) 二 + + 下 2 ctz = 2 《8.9) 

















| 2 3f7 + 1) 
T 
! 局 
本 1 
(ay 策 基 分 布 图 (b) 加 速度 分 布 图 


图 8-2 运动 板 先 质 基 及 加 速度 分 布 图 


其 中 mm 为 板 簧 真实 质量 ,! 为 板 和 伐 长 度 , 为 U 形 螺栓 夹 紧 部 位 的 无 效 长 度 ;a 为 松 簧 
中 间 部 位 的 加 速度 (等 于 活塞 村 运动 加 速度 ) 。 
经 过 上 述 处 理 后 , 板 簧 惯性 力 的 计算 开 , = ma 才 比 较 可 靠 ,而 且 可 以 将 板 殴 的 静态 
非 线性 特征 由 非 线性 迟滞 恢复 力 来 描述 。 目 前 , 板 答 恢 复 力 模型 有 双 直 线 模型 .物理 模 
型 .指数 差分 模型 等 ,但 都 不 能 准确 反映 板 敌 的 实际 特性。 文献 [218] 通 过 实验 证 实 , 不 同 
振幅 和 青 载 荷 的 迟滞 恢复 力 曲 线 加 载 / 印 载 和 印 载 /加 载 变化 点 的 梯度 3F7vag 基本 上 不 
发 生变 化 ,从 而 得 出 加 载 / 印 载 恢复 力 Fr .已 的 分 段 描述 模型 如 下 
FFG, 民 ) =Foaf6) ~- CafRR)erag9RR) (8.10) 
(有 民 ) =Fer(S) 一 CR)e AR 可 《8.11) 
其 中 :Fe)= Ga+ 开 内 ;Fe = Gr+RKISI8 为 变形 位 移 ;R 为 振幅 ;Gy ,G 反映 板 
段 下 摩擦 力 的 大 小 ;KF 、 攻 :为 加 逢 载 包 络 线 的 刚度 ; Ca(R) Cr (R ) 为 振幅 尺 下 吉 生 载 
开始 点 在 纵 坐 标 轴 方 向 到 其 包 络 线 的 距离 。a .8、Grr.Gr 、Kr、K， 为 特定 系数 。 由 
《8.10),48.11) 可 以 看 出 , 板 簧 的 恢复 力 与 其 变形 ? .振幅 民 等 有 关 ,是 一 定 区 域内 的 高 
阶 有 界 非 线性 分 段 连续 画 数 。 
上 述 指数 模型 是 在 对 重 载 板 自动 态 往复 加 载 的 基础 上 提出 的 ,虽然 可 以 作为 多 片 板 
移 迟 洲 恢 复 力 的 统一 模型 ,但 并 末 考 虑 板 簧 运动 阻尼 的 影响 。 对 本 章 研 究 的 轻型 轿车 板 
自 , 其 弹性 恢复 力 迟 光环 较 小 。 考 虑 到 运动 队 尼 的 影响 及 指数 模型 式 可 分 解 成 多 项 起 组 
合 ,我 们 用 下 式 来 描述 板 筑 动 态 


下 = pzB+ 让 二 有 8 全 上 有 03 (8.12) 
其 中 太 各 ,已 为 相应 项 的 弹性 系数 。 
结合 (8.3) (8.4)、(8.12) 式 ,并 令 3=zo, 风 有 


人 Pi 二 7 BiEod+ 有 十 忆 
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一 (ml + 到 十 【| 十 rz) 证 十 开 Frp 十 是 prp 十 有 
一 PH0Tp + oo 十 间 JTp 十 KR5zt 二 态 (8.13) 
其 中 :mo 一 天 1 二 zeiBo(zp) 一 再 Rerza 


令 :rl1 王 了 2 一 你 153 汪 六 , 则 (8.1).(8.2) 和 (8.13) 式 的 连 立 状态 方程 可 描述 为 





宛 | 二 2 
0 三 一 《 皮 / 十 帮 PT)Pl 一 ( 吾 ) 十 开 zw 十 网 Ya 一 态 
3 和 = 一 册 详 一 Cr 十 民 row 王 一 3SBnzo) 


显然 ,对 板 复 电 液 伺服 系统 ,位 置 输出 方程 和 力 输 出 方程 与 线性 弹簧 质量 系统 不 同 ， 
必须 分 别 加 以 分 析 。 其 中 位 置 输 出 方程 为 
31 二 下 民工) 二 和 1 (8.15) 


《8.14) 





力 输 出 方程 为 
2 二 用 af 人) 二 卫生 1 十 天 FT 十 天 这 十 开 or (8.16) 
由 上 述 分 桥 可 见 , 电 液体 服 板 筹 试 验 系统 是 本 质 非 线性 系统 ,其 状态 方程 及 力 控 系统 
的 输出 方程 是 状态 变量 的 非 线 性 函数 。 对 这 一 类 非 线性 系统 的 稳定 性 分 析 是 进行 控制 器 
设计 的 基本 前 握 。 尤 其 是 对 现代 计算 机 控制 ,为 增强 系统 的 可 靠 性 ,要 求 被 控 系统 尽量 配 
区 成 稳定 的 系统 单元 。 对 于 本 质 非 线 性 系统 ,传统 的 线性 系统 传递 函数 理论 已 不 再 适用 ， 
必须 采用 非 线性 稳定 性 理论 进行 分 析 和 设计 。 


8.3 基于 范 数 空间 的 稳定 性 分 析 


非 线性 系统 理论 经 过 几 十 年 的 发 展 , 已 形成 若 于 比较 成 熟 的 分 析 方 法 ,如 相 平面 法 、 
描述 函数 法 .Lyapunov 稳定 性 理论 , 超 稳 定性 理论 以 及 目前 颇 受 重视 的 输入 输出 稳定 性 
理论 等 。 然 而 ,由 于 非 线 性 系统 的 多 样 性 和 复杂 性 , 非 线 性 系统 分 析 理 论 远 不 如 线性 系统 
分 析 理 论 那么 完整 和 成 熟 。 许 多 稳定 性 分 析 理 论 部 是 针对 某 一 类 非 线性 问题 提出 的 , 因 
而 不 如 线性 系统 理论 那样 有 广泛 的 适应 性 。Lyapunoy 稳定 性 理论 是 人 们 沿用 了 很 久 的 
分 析 方 法 ,其 中 ,Lyapunov 第 一 方法 是 针对 旨 非 线性 系统 在 平衡 点 的 线性 化 分 析 方法 ,与 
非 线 性 系统 的 局 部 稳定 性 有 关 。 该 方法 指出 ,如 果 线 性 化 系统 是 严格 稳定 的 , 则 非 线性 系 
统 在 平衡 点 渐进 稳定 :如果 线性 化 系统 不 稳定 , 则 非 线性 系统 在 平衡 点 不 稳定 ,但 如 果 线 
性 化 系统 是 临界 稳定 的 , 则 从 中 得 不 到 任何 结论 。Lyapunoy 第 二 方法 又 称 直接 稳定 性 理 
论 , 原 则 上 适合 一 切 本 质 非 线性 系统 , 目 因 其 分 析 方 便 有 效 而 受到 工程 界 的 肯 睐 。 但 是 如 
和 何 构造 Lyapunov 函数 ,不 仅仅 是 一 个 方法 ,更 重要 的 则 是 经 验 和 技巧 问题 。 另 外 ,运用 
Lyapunov 方法 对 板 簧 非 线 性 系统 进行 稳定 性 分 析 时 ,要 涉及 求解 三 阶 符 阵 问 题 ,工作 比 
较 繁 琐 , 忆 仅 能 得 到 平 衔 点 上 的 稳定 条 件 , 却 木 能 给 出 保证 系统 稳定 的 稳定 区 域 12291。 

除 Lyapunoy 方法 外 ,我们 通过 研究 还 发 现 ,Popov 超 稳 定理 论 .小 增益 理论 及 钝 性 定 
理 等 均 难以 直接 运用 于 非 线性 慨 答 电 液 伺 服 系 统 的 分 析 与 设计 !19] 。 因 此 必须 找到 一 种 
新 的 更 适合 一 般 非 线性 模型 的 稳定 性 分 析 方 法 。 木 节 针对 - .类 较 普 遍 的 非 线性 模型 , 通 
过 理论 分 析 ,推导 出 基于 范 数 空间 的 稳定 性 分 析 方 法 ,可 直接 用 来 进行 电 液 售 服 板 筑 试 验 

+ ja ， 





系统 的 稳定 性 分 析 : 
8.3.1 基本 理论 
设 民 , 为 训 维 实 室 间 , 向 量 zx 各 Rszr= (zz 赋予 其 向 量 兰 范 数 为 


!zl=Vz+z+…+zs。 设 D 是 RR" 开 凸 子 集 ,上 毗 从 D 到 R" 的 映射 , 若 了 满足 
Lipsehitz 条 件 , 则 定 交 其 最 小 Lipschitz 常数 为 : 








0 -ape (7 
易 验 证 工 (门生 有 如 下 性 质 L220. : 
{1) 若 了 满足 Lipschitz 条 件 ,a 和 所 民 , 则 
fa 上 户 三 |ae1E( 门 (8.18) 
(2 人 若 Ps 均 为 满足 Libschitz 条 件 的 上 映射, 则 
LOF+E) 扫 (站 十 工 (g) (8.19) 


特别 地 ,如果 ” 阶 息 阵 A 限制 在 已 上 且 满 足 Lipsehitz 条 件 , 则 出 于 书 是 开 凸 集 ,所 
以 有 并 (4)= 441 .1141 是 4 的 矩阵 范 数 。 
对 上 述 酉 射 六, 进一步 可 定义 如 下 的 Dahiquist 数 为 [2 ， 





MCA = Im -limCLOLYT-A) (8.20) 
显然 , 若 /为 阶 矩 阵 A, 则 M( 就 是 A 在 已 向 量 范 数 下 的 矩阵 测度 we(A) 
ou(A) = ji 二 [多 (8.21) 


由 此 可 知 ,Dahiquist 数 就 是 第 阵 测 度 的 非 线性 推广 。 矩阵 测度 的 正 负 能 刻 划 线性 系 
统 的 稳定 性 ,那么 Dahlauist 数 的 正 负 能 否 刻 划 相应 非 线性 系统 的 稳定 性 呢 ? 我 们 给 出 如 
下 定理 。 
定理 8.10520 设 了 是 从 刀 到 Re" 且 满足 Lipsehitz 条 件 的 映射 , 若 大 的 Dahlquist 数 
MI 门 二 0, 则 非 线性 系统 
宙 二 ti (8.22) 
的 每 个 平衡 点 都 是 稳定 的 . 若 MI 记 <0, 刚 系统 的 平衡 点 惟一 , 且 平 衡 点 xz“* 是 按 指数 一 
致 渐 近 稳定 的 , 即 
| zt Seclzo 一 站 (8.23) 
其 中 z( 蕊 是 系统 (8.22) 以 zo 为 初 值 的 解 。 
和 证明; 因为 xfz) 是 系统 (8.22) 以 ro 为 初 值 的 解 ,z * 是 平衡 点 , 则 
(zt 一 2 = 一 FTzt)- zz = 0 (8.24) 
于 是 ,YA>0, 有 
外 人 交 ( 人 一 人 《人 一 交 ACz 人 t+ 
一 人 AT+zt 一 (TIT+F(z) (8.25) 





上 式 两 端 同 乘 e* ,得 


(ez 人 一 了 一 [OIL+ 六 人 rt) 一 CT+ 方 (z*] (8.26) 
二 式 两 端 同 取 范 数 ,得 
"12 - 


挟 


| extrfty 一 工 | 
所 oOTT+T 站 Grey 一 (AT+ PC) 


《esfrft) 一 


所 eof 让 上 rt 一 | 8.27) 
上 式 了 机 呈 同时 对 宇 积 分 ,有 
1etzG -zzzl+EOT+D 及 | wz(o-zv la 
(8.28) 
二 Gronwcll 不 等 式 久 ]， 
(Ce 一 人 = 一 2 一 
之 2( 门 一 2 入 eroe 一 | (8.29) 
令 1 一 +c, 邯 可 得 到 
| 人 一 站 (8.30) 





所 以 , 当 M(PS0 时 ,| xz(0-z 1 受 | ro 一 x7 | ,可 见 平衡 点 = 大 稳定 的 。 
当 M(.PD<0 时 ,假设 系统 (8.22) 有 两 个 平衡 点 六 和 尖 zzr)= 过)=0 此 
时 ,YuA>n0, 由 (8.17) 式 可 得 
LO 让 = wp LTPDGc) -GELt 户 (0 


1 天 mu ra 下 || 人 3 | 


GTI+POrr)y 一 (CT+P(rz)| 





{8.317) 





一 从 


| xz = | 
所 以 ,MOD=limtLI+ 门 -4)>0, 这 与 MD<0 矛 盾 , 假 设 不 成 立 。 帮 系统 (8.22) 
平衡 点 惟一 。 且 由 式 (8.30) 可 知 , 该 平衡 点 是 指数 一 致 渐 近 稳定 的 。 

定理 8.1 通过 对 Dahlquist 数 的 判断 ,就 能 够 得 到 一 般 非 线性 系统 的 稳定 特性 。 由 于 
实际 非 线 性 系统 都 包 食 有 线性 环节 ,或 者 看 成 是 在 线性 系统 上 亚 加 有 非 线性 环节 ,因此 ， 
考虑 这 些 特 点 ,我们 设 更 具 一 般 性 的 一 类 非 线性 系统 可 描述 为 : 

羡 三 册 iFt 十 Fr 人 (8.32) 

其 中 Ar 是 系统 的 阶 线性 特征 矩阵 , Fxz)= (Ptz) 户 (z) 扩 0Oz))T7 是 系统 从 万 
到 RR" 的 本 质 非 线性 连续 可 徽 映射 。 

对 系统 (8.32) 的 稳定 性 ,根据 定理 8.1 的 结论 ,我们 给 出 如 下 定理 。 

定理 8.2 设 az 为 矩阵 As=(4i+4 有 尼 的 最 大 特征 值 ,4， 为 Hurwitz 矩阵 ; 
atz) 

QGri 














忆 一 3 雯 3 人 一 ,2 72) (有 .33) 


令 吾 =( 记 xn 是 以 国 为 元 素 的 ” 阶 惩 阵 ,b 为 矩阵 B, =(B+ B7) 忆 的 最 大 特征 值 ， 
4F .BF 分 别 为 Ar 、 吾 的 共 县 转 置 矩阵 ,出 

《1 如 果 5+&<0, 系 统 (8.32) 的 每 一 个 平衡 点 皆 是 稳定 的 。 

(2) 如 果 + as 委 0, 则 系统 的 平衡 态 惟一 , 旦 平衡 点 获 指 数 一 致 浙 近 稳定 ,好 

| 的 一下 ee zzo 一 人 < (8.34》 

其 中 zf 世 是 系统 (8.32] 以 zo 为 初始 状态 的 解 。 

证 明 : 由 (8.33) 式 可 知 , 满足 Lipschirtz 条 件 ,用 在 每 点 的 Jacobi 失 阵 已 -站 王 
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六 (z) 满 足 


-日 所 D( 门 拼 昌 《8.35) 
于 是 ,YA4 >>0， 
-faT+B) 近 灯 - 旦 芝 邓 二 万 ( 门 扫 并 十 理 (8.36) 
又 
LOTT+D 让 = SB | 二 DPCP 《8.37) 
所 以 由 向 量 范 数 的 单调 性 知 
LT+ 门 所 1 和 十 吕 《8.38) 
从 而 六 的 Dahiquist 数 请 足 
开门 近 天 () ( 民 .39) 


其 中 An(B) 为 旦 的 抵 阵 测度 , 且 为 8 的 最 大 特征 值 , 即 上 4B)=B8。 由 (8.20) 式 和 
(8.39) 式 ,可 得 4A+ 太 的 Dahlquist 数 MIa4+P 满足: 
MT(AT+D 契 = lm [L( 和 二 了 +AT) 一 4 


1] 冯 T Fr， 站 
二 mA 二 人 了 2 >] 

， 刀 六 站 
径 lmTL(A+ 方 门 + 了 (+ 全 门 写 一 今 ] 


SImLLCA+ 访 站- 今 ]+ im | ECF+ 分 -了 | 
=R&A) + RMT 门 
< (8.40) 
由 上 式 可 知 , 若 定理 8.1 成 立 , 则 定理 8.2 的 结论 成 立 。 
证 毕 。 
这 一 定理 指出 ,由 非 线性 系统 的 线性 特征 和 矩阵 和 本 质 非 线 性 映射 决定 的 特征 值 在 一 
定 区 域内 满足 特定 的 不 等 式 ,就 能 够 得 到 相应 稳定 性 结论 ,同时 该 区 域 的 天 小 也 就 决定 了 
系统 的 稳定 范围 。 
ELyapunov 稳定 性 理论 主要 考查 系统 在 平衡 点 是 否 稳 定 或 渐 近 稳定 ,一般 需要 将 系统 
方程 移 到 平衡 点 上 。 上 述 范 数 理论 是 针对 一 般 非 线性 系统 提出 的 ,主要 考查 系 锭 的 平衡 
点 在 多 大 的 区 域内 是 稳定 的 ,因而 无 须 进 行 工 作 点 平移 。 


8,3.2 位 置 闭 环 系统 稳定 性 分 析 


现在 我 们 利用 上 一 节 的 稳定 性 理论 ,对 电 液 位 去 控制 系统 进行 稳定 性 分 析 。 
将 非 线 性 系统 状态 方程 (8.14) 一 (8.15) 式 写成 如 下 形式 : 
艺 二 扰 环 2] 《8.41)》 
3 二 页 ( 工 ] 《8.42》 
其 中 y= (zz) 为 输出 方程 。 公 推导 整理 可 得 系统 方程 为 
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斌 > 
_ | 冯 [-Ctr+azDrt- (Bt+Arizat+rArs 一 广 ] 


主 = 
4 4 名 

放 (Ar 二 Cez3) 十 训 Kar。 V (Ps 一 3sEn(zo)1 
上 上 


(8.43) 








二 了 《8.44) 

可 见 在 非 线 性 负载 下 ,对 电 液 伺服 系统 的 这 种 闭环 形式 ,采用 线性 系统 的 传递 郴 数 理 
论 进行 分 析 是 不 行 的 。 

为 简化 分 析 , 设 实现 电压 电流 转换 功能 的 伺服 放大 器 为 纯 比 例 环节 。 在 电 液 何 服 系 
统 中 ,伺服 阙 足 动 态 响应 比较 快 的 一 个 环节 ,虽然 在 线性 系统 中 常用 一 阶 惯性 传递 郴 数 来 
描述 它 ,但 由 于 本 系统 只 工作 在 低频 段 ,不 失 一 般 性 ,也 将 伺服 有 作为 比例 环节 看 待 , 即 可 
设 从 伺服 放大 器 电压 输入 端 到 伺服 阁 昭 世 位 移 zx。 间 的 增益 值 为 并, ,忽略 摩 氛 力 方 的 影 
响 ,并 设 何 服 系统 的 外 部 输入 信号 为 &, 则 了 阁 芯 位 移 为 

LE 一 攻 一 ) 《8.45) 





进而 (8.43) 和 (8.44) 式 可 写 为 
袜 2 


-了 工 


(zizI (Bl+ Acer 人 xz+ Az3] 


4 应 和 及 | 
一 也 ( 开 1+ Ara 二 Cr) + 记 Ke ] 


光一 交 《8.47) 
其 中 :天 . = 天- 区。 w 卫 ,一 3SEn(z 一 并 
我 们 知道 ,线性 系统 的 稳定 性 与 输入 信和 号 无 关 , 而 非 线性 系统 的 稳定 性 与 输入 信号 有 
较 大 的 关系 。 为 分 析 方便 ,我 们 仅 考 虑 输入 为 零 时 的 稳定 性 问题 。 
令 x=0, 将 方程 (8.46) 式 化 成 (8.32) 式 的 标准 形式 ,有 


(8.46) 








| 0 1 0 1 
BA 
AA/ 一 120 970 720 (8 .48) 


4， 4 县 
0 YA 六 CC 
0 


_ 工 3 2 
F(z) = CR 十 天 <rT2 (8.49) 





4 
[区 rzVTRTEEC 


设 4 为 矩阵 4 = (Ar+ 4 的 亿 的 特征 值 , 则 可 由 特征 方程 (17 - A,)=0 得 到 特征 多 项 式 
为 


3 十 ah2 十 只 +e0 二 站 【8.50) 
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其 中 








李 20 了 
_ 48 1 _ 如] -| 1 欠 ] 
1 二 到 mi 了 1 和 3 丰 0 号 1 
器 
alg -cl - 宪 | 
1 7M0 


显然 48.50) 是 不 稳定 多 项 式 ,这 是 由 于 线性 特征 矩阵 (8.48) 只 居 现 了 系统 的 开 环 特 
征 信息 ,因而 是 不 稳定 的 。 
如 果 忽 略 僻 服 阀 庆 量 方程 的 非 线性 影响 ,采用 近似 线性 化 处 理 , 并 令 
V 五 + rasgntzl) = ET+risen0riy7FP 





sw P,(1 + rasgn(rD2P) (8.51) 
则 系统 的 线性 特征 矩阵 变 疙 
| 0 1 [0 ] 
_ 卫 : 航 
4 = | mn an 7 (3.5S2) 
加 





其 中 ,Cu -Ka v 互 。 那 么 由 矩阵 的 特征 方程 (if - 4,) = 0 决定 的 特征 多 项 式 也 会 
产生 相应 的 变化 , 即 











143+eah2 an+ao= 站 (8.531) 
其 中 
Bi 48 
0 
4 有 ， 了 妈 】 全 1 4 CC 
2 Vi Bi 了 4 1 180 寻 一 交 | 本 
_ 话 Ci 江 儿 2 42 L -2 
20 VC 1 区] 4 af1 720 0 放 ) -站 Cio 
式 (.53) 为 稳定 多 项 式 的 充 要 条 忻 是 


Qicz > 0 eai DT0 (全 0,1,2) (8.S4) 
因为 算 阵 4， 实 对 称 , 所 以 当 上 上 式 成 立时 ,(8.53) 的 根 均 为 负 实数 。 这 样 ,我 们 可 以 找到 
一 个 最 大 的 特征 值 < 为 

但 二 TaXCA1 2 AL3 《8.S5》 
同样 ,在 不 考虑 伺服 阅 流 量 非 线性 的 情况 下 ,系统 状态 方程 的 非 线性 映射 部 分 (8.49) 
式 相应 地 变换 成 


了 


Frz) = - Co + | (8.56) 
_ 乓 1 
其 中 其 = Ce2P,。 则 非 线性 部 分 的 Jacobi 矩阵 可 以 求 得 为 
f 0 0 0 
世 - 了 G3ker +2&zizi) 一 ez 0 (8.57) 
Kora 0 一 天 





对 电 滚 伺服 系统 ,状态 变量 zi ,za ,zs 代表 系统 的 位 移 .速度 和 压力 信和 导 , 而 且 松 筑 
电 液 伺服 系统 的 工作 频率 范围 为 0 一 20Hz, 最 大 变形 .运动 速度 和 板 簧 最 大 静态 恢复 力 都 
可 以 直接 测定 或 估计 ,因此 可 以 得 到 式 (8.57) 的 矩阵 元 素 最 火 绝对 值 构成 的 矩阵 为 
0 0 0 
刀 = 5 8 站 《8.58) 
6 0 有 
其 中 bi .62z .5634 为 算 阵 (8.37) 对 应 元 素 的 最 大 绝对 值 。63 .54 与 系统 前 向 增益 直接 相 
关 。 则 和 抢 阵 也 的 特征 多 项 式 为 


守 一 (b+ 8 和 妇 二 [0 -二 (站 二 闻 )] + 十 (22 归 二 5b) = 0 (8.59) 


求解 上 式 可 知 ,(8.59) 式 为 不 稳定 多 项 式 , 有 正 实 根 存 在 ,其 大 小 反映 了 非 线性 扰动 引起 
的 不 稳定 庆 。 同 样 ,我 们 可 以 得 到 一 个 最 大 的 特征 值 如 
6 = maxfai hz 13) (8&.60) 

则 由 定理 8.2 可 知 , 当 上 +a 近 0 时 , 板 自 电 液 位 置 伺 服 系 统 是 稳定 的 ;而 当 &+a<n0 时 ， 
板 移 电 液 位 置 伺服 系统 是 一 致 断 近 稳 定 的 。 

由 上 述 分 析 可 知 ,在 给 定 系统 前 向 增益 下 ,特征 量 ” 仅 由 板 芒 由 液 位 置 伺服 系统 不 
变 的 线性 特征 矩阵 4yr 决定 ;特征 量 5 的 大 小 受 系统 可 调 增益 .状态 参量 的 大 小 及 运动 范 
围 的 制约 。 因 此 ,根据 (8.57) 式 ,并 结合 系统 的 稳定 性 条 件 ,就 可 以 求解 系统 的 稳定 性 问 
题 。 一 般 均 能 给 出 一 个 稳定 的 结果 , 即 足 够 小 的 有. 及 合适 的 稳定 区 域 。 例 如 , 当 系 统 在 
工作 压力 为 8MPa ,最 大 负载 为 10kN 的 条 件 下 , 作 振 幅 为 10mm 频率 为 20Hz 的 正弦 运动 
时 .可 以 验证 系统 是 稳定 的 :1591。 


8.3.3 力 闭环 系统 稳定 性 分 析 


与 电 位 置 伺服 板 簧 试验 系统 相 比 , 电 液 力 伺服 板 簧 试验 系统 与 前 者 有 着 相同 的 前 
呵 通道 状态 方程 ,二 者 的 不 同 之 处 在 于 力 闭环 伺服 系统 的 反馈 通道 是 非 线性 环节 ,体现 了 
板 簧 非 线性 迟滞 恢复 力 的 影响 。 
设 力 伺服 系统 的 外 部 输 人 信号 为 &, 则 闪 蕊 位 移 为 
mo 二 站 人 下 一 下) (8.611》 
其 中 ao(z) 为 (8.16) 式 表示 的 板 簧 运动 受 力 。 类 似 地 ,将 上 式 代 人 (8.43) 式 ,得 系统 状态 
方程 为 


"131 ， 
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(8.63) 





其 中 ,天 .= 天 -区 w 叫 一 za3sgn(z 一 下) 
将 方程 (8.62) 式 化 成 线性 特征 矩阵 方程 与 本 质 非 线性 方程 组 合 形式 。 令 kx =0, 并 将 
何 服 了 辣 流 量 方程 按 (8.$t) 式 作 线 性 近似 处 理 , 则 




















避 1 0 ] 
_ 有 吕 ! 扣 
岂 r 三 3910 3 20 (8.64) 
4 有 8 46。 
[Co 一 环 A -| 
0 1 
1 
Fz) =| 一 本 人 十 &aztz32) (8.65) 
国 一 Cag(z) | 
其 中 : 
4 
Co = 巧 KK v 古 
上 
(rz) = (oa + rtra 二 Ror (1+ 如 亲 


= | 人- 融和- 人- 和 Ana| 
1 + 如 站 这 3%/ 
可 上 匈 力 闭环 系统 的 线性 特征 息 阵 与 位 置 思 环 系 统 基 本 一 致 ,这 是 由 于 力 闭环 系统 与 
位 置 闭环 系 统 的 前 向 通道 完全 一 样 ,而 闭环 通道 主 增益 不 同 所 致 。 虹 此 由 算 阵 A, = (A/ 
+ 和 有 之 的 特征 方 各 (- A,)=0 决 定 的 特征 多 项 式 与 位 错 系 统 略 有 不 同 , 为 
13+az2+ean+an 一 0 《8.661) 
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、 了 
-此 人 - 刀 ) Ce [ - 妇 儿 工 -就 )- 纯 -2 
“0 一 芳 t 1 7 人 二 4 1 及 2 让 W， 徒 说 0 (如 


(3.66) 式 为 稳定 多 项 式 的 充 要 条 件 是 

CI1Q2 2> 区 0 cai > 人 =0,1,2) 《8.67) 
与 (8.53) 式 相 比 ,由 于 的 作用 ,上 述 多 项 式 的 稳定 条 件 可 能 被 破坏 ,因此 有 必要 溅 小 前 
向 通 道 增益 &。 这 与 实际 系统 中 , 力 闭环 控制 与 位 置 闭环 控制 不 能 共用 一 个 伺服 放大 器 
增益 是 一 致 的 。 网 样 ,我 们 可 以 得 到 一 个 最 大 的 特征 值 < 为 


@ 一 ImaxfAt AAA3) (3.68) 
于 面 来 考查 本 质 非 线性 方程 (8.65) 式 ,其 Jacobi 称 阵 为 
0 0 0 
引 - | 二 (3kzi+2kectzz) 二 Eee 0 (8.69) 
Dr 730 2920 
SICz) 82(ZN SS) 


其 中 : 

SiKz》 一 1 - 到 ji + 3Rz8 十 2 开工 1 开 7) 一 zeirj la 二 如 jc， 十 汪 eCu 

ga(zr) 二 1 -~ Ze jz -- Bl + 强 jcu 

ma 2 21 

3) 一 [sal1 十 全 强 xjcs 

由 上 式 可 见 , 估 计 力 伺服 系统 的 |1afazr| 远 比 位 置 僻 服 系统 困难 和 复杂 ,但 仍然 是 数 
值 可 解 的 。 与 位 置 系统 类 似 ,我 们 可 以 构造 特征 具 阵 B, ,二 者 形式 完全 相同 , 仅 数值 不 一 
样 。 因 此 也 可 以 求 出 最 大 特征 值 5。 当 条 件 六 + a<0 满足 时 ,系统 是 稳定 的 ,同时 可 以 


得 到 相应 的 稳定 区 域 。 同 样 ,在 8.3.2 节 假 设 的 工作 条 件 下 ,我 们 可 以 检验 , 力 闭 环 控制 
系统 是 稳定 的 。 


8.4 电 液 伺服 板 簧 试验 系统 特性 研究 


电 液 何 服 板 簧 试验 系统 是 一 个 典型 的 非 线 性 系统 , 主要 反映 在 板 簧 弹性 恢复 力 与 变 
形 之 间 吴 非 线性 关系 。 由 于 弹性 恢复 力 的 存在 ,使 得 位 置 何 服 系统 和 力 伺服 系统 的 前 愤 
到 道 不 再 是 简单 的 线性 系统 。 因 此 与 线性 弹簧 质量 系统 不 同 , 板 簧 伺服 系统 的 稳 态 性 与 
输入 幅度 和 预 如 载荷 的 大 小 (初始 工作 点 } 有 关 , 输 出 信号 也有 较 大 的 变化 。 

巡 外 ,不 论 是 力 反馈 控制 系统 ,还 是 位 置 入 制 系统 ,采用 纯 比 例 环节 的 伺服 放大 器 时 ， 
系统 均 是 零 阶 系统 , 且 阶 捅 输入 稳 态 有 差 。 为 此 ,我 们 采用 惯性 积分 补 仙 和 电流 微分 负 反 
镇 何 服 放 大 器 ,通过 硬件 电路 实现 串联 校正 ,以 便 改 善 系统 的 静 .动态 特性 ,为 后 续 神 经 网 
络 控制 策略 的 应 用 提供 较 好 的 硬件 基础 。 


38.4.1 静态 特性 试验 


静 坊 特性 试验 的 目的 是 求 出 板 簧 弹性 恢复 力 与 变形 之 间 的 关系 曲线 。 试 验 装 质 如 图 
133 ， 





钢 $8-3 概 簧 试验 装置 


8- 3 所 示 ,试验 对 象 为 轻型 轿车 板 簧 ,加 载 方式 采用 力 闭环 控制 和 位 置 闭环 控制 均 可 。 

试验 中 发 现 , 板 簧 电 液 伺服 系统 的 非 线 件 主 要 表现 在 :(1) 加 载 幅 度 不 同 , 曲线 不 同 ; 
(2) 相 同 幅 值 下 ,不同 次 的 试验 曲线 不 完全 一 致 !(3) 加 载 和 基 载 曲线 略 有 不 同 ,表示 板 签 
有 一 定 的 回环 特性 。 

由 于 本 节 研 究 的 是 轻型 轿车 板 赞 , 其 非 线性 回环 特性 不 大 ,为 简化 分 析 , 忽 略 其 影响 ; 
另外 ,静态 试验 不 考虑 阻尼 的 影响 ,因此 我 们 假设 板 筑 的 静态 人 恢复 力 曲 线 方程 为 

Fo(3) = ASA+AN (8.70) 

表 8&-1 给 出 了 变形 在 3E (0,45)mnm 的 情况 下 , 板 短 静 态 加 载 试验 数据 。 由 于 板 答 
电 液 伺服 系统 表现 为 较 强 的 非 线性 特征 ,每 条 静态 试验 曲线 不 足 相同 , 表 中 的 试验 曲线 是 
经 多 次 试验 取 平 均 得 到 的 。 


家 85-1 板 簧 静态 试验 数据 














35 .22 38,2 | 42.51 














由 表 中 数据 得 到 的 拟 合 曲线 如 图 8 一 4 所 示 。 执 合 方程 为 
Fo(3) = 7.51878 + 0.004963 《8.71) 


8.4.2 位 置 控制 特性 试验 


试验 条 件 如 下 : 系统 压力 为 8MPa, 油 温 为 35 + SC ,输入 信号 为 0.5SVzvl0mm。 图 
8- 5 是 3mm 阶 妊 呈 应 曲线 ,可见 有 0.2mm 左右 的 稳 态 误差 , 稳 态 纹 波 是 由 于 伺服 冰 丫 振 
售 号 过 大 积 系统 噪声 引起 的 。 图 中 Pre- iorce 代表 预 邵 载 力 。 
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图 3-4 板 簧 静态 试验 曲线 
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图 8-S$ 位 置 伺服 系统 阶 牙 响应 


图 8-6 是 幅 值 为 Smm 频率 为 SHz 正弦 波 响 应 曲线 , 此 时 , 板 簧 的 预 加 载荷 为 
660.6N。 可 见 系 统 存在 较 大 的 相位 误 善 和 波形 失真 。 经 多 次 试验 发 现 ,整个 闭环 系统 的 
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图 8-6 位 置 何 服 系统 正弦 流 响 应 曲线 


135 ， 





动态 频 响 仅 有 9.SHz, 而 且 5Hfz 以 上 波形 失真 较 大 ;对 低频 正 苞 信和 号 的 响应 较 好 ,但 仍 有 
一 定 的 相位 误差 。 为 节省 篇 幅 , 此 处 未 了 予 列 出 。 


8.4.3 力 控制 特性 试验 


板 赞 恢复 力 与 油缸 位 移 呈 非 线性 关系 ,因此 在 动态 加 载 时 , 力 的 波形 与 位 移 波 形 不 一 
致 。 研 究 还 表明 103) ,在 不 同 的 幅 值 和 频率 下 , 力 伺服 系统 响应 也 不 一 样 。 经 试验 发 现 ， 
板 筑 力 伺服 系统 的 动态 频 响 仅 有 2.8Hz ,而且 2Hz 以 上 波形 失真 较 大 。 

几 8- ?了 是 力 控制 系统 300N 阶 既 响 应 曲线 ,可见 有 10% 的 稳 态 误差 。 
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图 8-7 力 控制 系统 阶 姥 响 应 


图 8-8 是 幅 值 为 300N 频率 为 2Hz 的 正弦 响应 曲线 。 由 系统 的 Bede 图 可 知 , 此 时 
存在 的 主要 误差 是 相位 误差 ,曲线 不 光滑 是 因为 板 移 非 线性 反馈 力作 用 的 结果 。 
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珊 3-8 力 控 制 系统 正弦 输 人 响 庶 


通过 以 上 试验 还 发 现 , 不 论 是 力 肥 局 系 统 还 是 位 置 反馈 系统 ,在 相同 的 工作 点 上 (以 
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板 筑 变 形 量 为 准 ) ,不同 次 试验 伺服 闪 的 静态 电流 不 一 致 ,主要 是 由 不 同 试验 时 的 系 纺 摩 
控 力 及 板 赞 恢复 力 不 一 样 造成 的 。 正 纺 响 应 试验 中 , 力 迟 系统 及 位 控 系 统 的 输出 波形 都 
有 不 同 程度 的 失真 , 且 以 力 控 系 统 输出 波形 的 失真 为 大 ,这 与 力 控 系 统 反馈 通道 的 非 线 性 
局 性 息息相关 。 阶 牙 试验 中 ,系统 的 输出 幅度 与 其 输入 不 成 线性 关系 ,而 且 稳 态 有 差 。 这 
是 电流 伺服 板 簧 试验 系统 非 线 性 特征 的 又 一 表现 。 


8.5 神经 网 络 自 适应 控制 试验 研究 


通过 分 析 和 试验 研究 发 更, 电 液体 最 板 簧 试验 系统 具有 较 强 的 非 线性 ,采用 传统 的 
PID 控制 策略 难以 获得 较 好 的 控制 效果 。 本 节 针 对 这 一 特点 ,采用 神经 网 络 控制 方法 ,分 
别 对 力 闭环 系统 和 位 置 闭环 系统 进行 控制 试验 。 以 期 提高 板 簧 试验 系统 的 控制 品质 。 


8.5.1 位 置 伺服 系统 的 神经 网 络 控制 


电 液 位 置 伺服 板 赞 试 验 系统 的 特点 是 ,在 系统 前 馈 环 节 上 ,存在 板 和 非 线性 内 力 反 馈 
作用 ,该 力 不 仅 造成 了 对 系统 较 强 的 干 挑 ,而 且 构成 了 零 型 稳 态 有 差 系统 。 给 系统 控制 带 
来 了 不 利 影响 。 为 克服 这 一 影响 ,本 节 采 用 基于 神经 网 络 辨识 的 在 线 迭 代 学 习 控制 和 模 
型 参考 神经 网 络 直接 自 适 应 控制 两 种 控制 策略 对 系统 实施 控制 。 


I. 茶 于 神经 网 络 办 识 的 在 线 选 代 学 习 控 制 试验 


基于 祥 经 网 络 辩 识 的 在 线 迁 代 学 习 控 制 器 及 算法 设计 如 第 七 章 所 述 , 辩 识 网 络 采用 
复合 输入 DRNN ,结构 为 (1+ 6)x5x1, 初 始 权 值 选取 小 随机 值 ;参考 模型 可 由 电路 实现 
也 可 由 数字 实现 。 为 简单 起 见 ,线性 估计 模型 和 参考 模型 采用 相同 的 结构 , 氏 均 为 数字 实 
现 的 一 阶 系统 。 考 虑 到 模型 的 辨识 精度 和 控制 量 的 迭代 精度 , 单 步 辩 识 次 数 及 迭代 循环 
次 数 取 得 较 大 ,因而 采样 时 间 定 为 23ms。 试 验 条 件 为 :系统 压力 为 8SMPa, 油 温 为 35 
Si 记 。 

图 8&-9 给 出 Smm 阶 茎 控制 结果 。 由 图 可 知 ,控制 进入 焰 态 大 约 需 要 0.18 秘 。 与 图 
8 - 5 相 比 , 稳 态 误差 由 0.2mm 降 为 0.1mm。 稳 态 纹 波 是 由 于 伺服 阁 襄 振 信 号 过 天、 控制 
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图 8-9 位 置 伺服 蒜 统 春 牙 控制 结果 
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器 频繁 作用 造成 的 。 图 8- 10 和 图 8-11 分 别 是 1Hz 及 2Hz 正弦 波 的 控制 结果 。 由 图 可 
见 ,控制 效果 虽然 不 理想 ,但 从 波形 跟踪 的 角度 看 ,神经 网 络 控制 器 的 作用 是 明显 的 。 造 
成 控制 精度 不 高 的 原因 主要 有 了 两 点 ,一 是 采样 点 数目 不 足 , 二 是 存在 较 大 的 系统 噪声 ,使 
神经 网 络 辨识 较 难 收 伍 或 精度 欠 佳 。 由 此 可 见 ,对 神经 网 络 辩 识 结 果 的 较 强 依赖 是 这 种 
控制 方法 的 优点 ,也 是 其 致命 的 缺点 。 
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图 8-10 1Hz 正 荡 波 控制 结果 


Pre_force=337MN 





Displacement mm) 

















TS 
图 8-11 2Hz 正 弦 波 控制 结果 
2. 模型 参考 神经 网 络 直 接 自 适 应 控制 该 验 


模型 参考 神经 网 络 直接 自 适应 控制 采用 混合 神经 网 络 控制 策略 ,其 中 线性 网 络 结构 
为 56x1;BP 网 络 结构 为 6x6x1; 输 人 向 量 均 由 参考 模型 的 输 人 输出 、 被 控 对 象 的 输 人 、 
补 控 量 位 移 输 出 信和 号 及 附属 力 输出 信和 和 控制 误差 组 成 ， 网 络 初 始 权 值 取 较 小 的 随机 数 ， 
这 种 方式 能 够 保证 板 筑 电 液 力 伺服 控制 系统 和 板 得 电 液 位 置 何 服 控制 系统 有 相同 的 控制 
器 结构 ,差别 仅 在 被 控 量 和 控制 误差 不 同 。 考 志 到 实时 控制 时 信号 品 声 较 大 ,学 习 算 法 采 


用 广义 PEI 算 法 形式 ,没有 微分 项 。 采 样 时 间 定 为 10ms。 其 他 条 件 同上 。 
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图 8-12 亿 暇 何 服 系 统 阶 牙 控 制 结 果 
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图 8- 13 神经 网 络 直接 自居 应 控制 正 藤 啊 应 
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图 8-12 给 出 了 Smm 阶 跃 控制 结果 。 可 以 看 出 , 阶 联 响应 稳 态 无 差 ,其 中 5% 左右 
的 纹 波 主要 是 由 电路 噪声 及 伺服 阀 蜂 振 频率 引起 的 ,控制 效果 优 于 图 8 -~ 5 的 控制 效果 。 

图 8- 13 是 对 频率 为 0.5Hz 幅 值 为 3.Smm 正 弱 波 的 眼 踪 控制 曲线 。 在 较 小 的 随机 
初始 权 值 下 ,可 以 观察 到 控制 稳定 收敛 的 过 程 ,2 分 钟 后 控制 误差 可 达 5% 以 内 ,如 图 8- 
13(b》y 所 未 。 

图 8- 14 是 对 幅 利 为 Smm 频率 为 5Hz 正 下 波 的 跟踪 控制 曲线 , 稳 雁 控制 误 善 约 为 
20%% ,但 是 与 图 8-~6 相 比 ,波形 失真 度 及 控制 误差 已 有 -上 分 明显 的 改善 。 
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图 8-~ 14 神经 网 络 直接 自 适应 控制 正弦 响应 


通过 研究 发 现 ,为 保证 对 周期 信号 的 控制 精度 ,每 个 周期 内 的 采样 点 数 不 能 太 少 ,的 
在 40 个 左右 比较 合适 。 但 由 于 受 计算 时 间 的 影响 ,采样 点 数 又 不 能 太 多 ,因而 对 较 高 频 
率 信号 的 控制 效果 较 差 。 色 8 - 14 的 跟踪 结果 也 说 明了 这 一 点 。 


8.5.2 力 伺服 系统 的 神经 网 络 控 制 


与 位 置 系统 不 同 , 力 伺服 系统 不 仅 前 窑 通 道 存在 非 线性 内 力 反馈 ,而 晶 输 出 少 反 馈 环 
节 也 是 非 线性 的 。 对 系统 造成 的 不 利 影响 更 为 严重 。 本 节 仍 采用 基于 神经 网 络 辨识 的 在 
线 选 代 学 习 控制 和 模型 参考 神经 网 络 直 接 自 适 应 控制 两 种 控制 策略 对 系统 实施 控制 。 


1. 基于 和 神经 网 络 闪 识 的 在 线 迭 代 学 习 控制 试验 


基于 神经 网 络 辨识 的 在 线 选 代 学 习 控制 器 及 控制 算法 设计 与 8.5.1 节 相 同 .采样 时 
间 定 为 23ms。 图 8- 15 是 300N 阶 妈 力 加 载 的 响应 结果 ,其 中 Pre .foree 代表 预 加 载 力 。 
可 以 看 出 ,神经 网 络 经 过 若 于 次 学 习 后 ,能够 达到 稳 态 无 差 的 理想 榨 制 效果 。 明显 优 于 图 
8 -7 的 控制 效果 。 改 变 加 载 力 幅 值 , 榨 制 效果 基本 不 变 。 

图 8- 16 是 神经 网 络 辨识 控制 2 分 钟 后 , 幅 值 为 300N 频率 为 0.5Hz 的 正 弦 波 力 所 
载 响应 情况 。 其 中 神经 网 络 初始 权 值 由 若干 次 在 线 学 习 产 生 的 . 可 以 看 出 ,经 过 2 分 钟 


的 在 线 辨识 控制 , 稳 态 误 盖 达到 5% 以 内 ,控制 效果 相当 理想 。 提高 输入 信和 号 频率 后 , 控 
， 3140 ， 


制 效 果 变 差 ,但 适当 调节 在 线 学 习 次 数 和 控制 参数 ,控制 效果 相对 于 图 8 - 8 仍 有 明显 改善 。 
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图 8-15 阶 暑 力 控 制 响应 
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图 8-16 正 芯 力 控 制 响应 
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图 8-~17 混合 神经 网 络 400N 阶 姥 力 控制 
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2. 模型 参考 神经 网 络 直接 自 适应 控制 试验 


模型 参考 神经 网 络 直接 自 适 应 控制 策略 及 温 合 神经 网 络 控 制 器 结构 设计 与 8.5.1 节 
完全 相同 , 仅 控制 参数 不 同 。 这 时 控制 量 为 力 ,神经 网 络 控制 器 的 输 人 向 量 应 包 食 力 的 输 
出 下 踪 误 益 。 采 样 时 间 定 为 10ms。 

图 8-17 是 400N 阶 暑 控 力 控 制 曲 线 ,此 时 预 加 载 力 为 476.8N , 稳 态 控制 误差 为 零 ， 
控制 效果 明显 优 于 图 8- ?7 称 态 控制 有 差 的 结果 。 
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8- 18 混合 神经 网 络 动态 力 加 载 控制 结果 


图 8- 18 是 幅 值 为 300N 频率 为 2Hz 的 正弦 控制 曲线 , 预 加 载 力 为 666N。 可 以 看 
出 ,由 于 系统 的 非 线 性 比较 严重 ,在 2Hz 正 臣 输入 时 相位 证 后 较 大 ;加 之 控制 能 迪 有 限 ， 
仅 为 3mA7Z10V ,为 防止 计算 饱和 而 造成 控制 发 散 ,实时 控制 参数 都 选择 较 小 ,所 以 控制 


收 敏 较 慢 。 但 经 过 有 限时 间 学 习 后 ,控制 结果 相当 理想 , 稳 态 收 伍 误差 兴 到 59% ,如 图 8- 
18(P) 所 示 。 控 制 将 果 与 图 8-& 相 比 有 明显 改善 。 
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另外 ,实验 中 我 们 发 现 , 对 位 置 何 服 控制 系统 ,神经 网 络 浆 制 策略 比较 容易 实施 , 网络 
结构 及 学 习 参 数 可 在 较 大 的 范围 内 进行 选择 ,都 能 得 到 稳定 的 控制 结果 。 但 对 力 控制 系 
统 , 由 于 反馈 通道 非 线性 的 影响 ,控制 结果 相对 容易 发 散 , 控 制 器 参数 的 选择 范围 较 小 。 


8.6 本 章 小 结 


本 草 首 移 从 电波 伺服 系统 的 角度 ,对 屋 自 的 非 线 性 特性 进行 了 详细 的 分 析 ,提出 了 板 
壬 等 效 运 动 质 量 的 概念 。 其 次 ,为 研究 电 液 伺服 板 簧 试验 系统 这 一 类 典型 非 线 性 系统 的 
稳定 性 ,我 们 将 现代 非 线性 系统 理论 的 最 新 研究 成 果 运 用 于 电 滚 伺服 板 筑 试 验 系统 的 稳 
定性 分 析 中 ,提出 了 线性 特征 矩阵 和 本 质 非 线 性 映射 的 概念 ,推导 出 一 种 判断 非 线 性 系统 
稳定 性 的 新 方法 ,并 由 此 得 到 了 位 置 闭环 系统 和 力 闭 环 系统 的 稳定 性 条 件 。 我 们 认为 ,对 
于 实际 的 非 线性 系统 ,得 到 关于 系统 稳定 性 的 数值 解 更 具有 工程 意义 。 然 后 ,通过 静 、 动 
态 试 验 ,进行 了 电 伺 服 板 答 试 验 系统 的 特性 研究 ,结果 表明 它 是 一 个 本 质 非 线性 系统 ， 
位 置 团 环 系统 特性 以 及 力 半 环 系统 特性 均 与 线性 系统 完全 不 同 。 因 此 ,对 板 答 试 验 系统 ， 
采用 非 线 竹 设计 方法 和 控制 策略 是 必要 的 。 

最 后 ,分 别 利用 本 书 第 五 章 和 第 七 章 提出 的 基于 神经 网 络 辨 识 的 在 线 选 代 学 习 控 制 
策略 及 模型 参考 神经 网 络 直接 让 适应 控制 策略 ,对 板 簧 试验 系统 进行 了 控制 试验 研究 。 
结果 表明 ,神经 网 络 控制 策略 对 处 理 电 液 伺服 板 签 试 验 系统 中 的 非 线性 问题 是 有 效 的 。 
且 从 一 般 意 义 上 讲 ,对 位 置 控 制 系统 ,神经 网 络 入 制 策略 的 实现 相对 方便 ,控制 效果 也 优 
于 力 僻 服 系统 。 
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第 九 章 ”不 对 称 缸 电 液 伺服 系统 神经 了 网络 
补偿 非 线性 控制 


9.1] 引 襄 


电 滚 伺服 丢 统 是 本 质 的 非 线 性 系统 已 为 人 们 所 共识 ,其 非 线 性 的 来 源 有 二 ;一 是 负载 
非 线性 ,如 第 八 章 的 板 答 非 线性 负载 ;其 次 是 驱动 伺 系统 本 身 , 如 售 服 阅 开 口 不 对 称 .流量 
方程 非 线性 .系统 耦合 .库仑 摩擦 及 油 温 变 化 对 浊 液 粘度 的 影响 等 。 用 传统 的 工作 点 线性 
化 方法 设计 控制 器 时 ,控制 歼 果 依赖 于 线性 化 精度 和 所 在 的 工作 点 。 若 工作 点 发 生变 化 ， 
就 必须 重新 设计 控制 器 参数 , 英 至 调整 控制 器 的 结构 。 用 反馈 线性 化 技术 进行 控制 器 的 
设计 , 则 可 以 使 控制 器 的 工作 区 域 得 到 较 大 程度 的 扩展 。 文 献 129] 研 究 了 对 称 抽 惯性 质 
量 负 载 系 统 的 反馈 线性 化 设计 问题 。 然 而 我 们 发 现 , 对 于 纯 惯 性 质量 负载 的 对 称 缸 系统 ， 
可 用 数学 方程 措 述 的 非 线性 仅 为 其 流量 方程 。 在 工作 点 附近 的 小 范围 内 进行 线性 化 处 理 
并 采用 传统 的 PID 控制 方式 ,实际 效果 可 以 很 好 , 旦 以 满足 一 般 的 使 用 要 求 。 当 负载 较 
大 或 工作 区 城 变 化 较 大 时 ,伺服 阀 阀 口 流量 方程 的 非 线性 才 腹 有 体现 。 因 此 一 般 地 ,对 位 
置 伺服 系统 而 言 ,伺服 阀 总 工作 在 零 开口 附近 ,单纯 考虑 伺服 阅 流 量 非 线性 影响 的 意义 并 
不 大 。 

与 对 称 缸 系统 不 同 的 是 ,不 对 称 伺 系统 除了 伺服 阀 闪 口 流量 呈 非 线性 外 ,油缸 两 腔 面 
积 不 对 称 的 非 线 人 性 对 系统 的 影响 很 大 ,这 一 点 在 振动 控制 问题 中 尤为 突出 。 不 对 称 缸 电 
滚 何 服 系统 是 指 液压 系统 中 的 油缸 为 单 出 杆 形式 ,其 特点 是 占用 空间 小 、 制 造 简单 、 成 本 
低 康 , 因 此 在 液压 动力 机 构 中 被 广泛 采用 。 由 于 活塞 两 腔 面 积 不 等 ,流量 是 非 线性 的 ,所 
以 给 系统 控制 带 来 了 困难 。 过 去 ,由 于 采用 常规 线性 PID 控制 难以 达到 较 高 的 控制 精 
庶 , 因 而 给 人 们 造成 一 种 误解 , 即 这 种 不 对 称 缸 系统 只 能 用 于 低 精 度 的 场合 。 然 而 ,事实 
上 ,不 对 称 缸 系统 因 其 占用 空间 小 ,可 提供 较 大 的 加 速度 等 原因 ,在 大 型 挖 据 机 、 多 自由 度 
振 动 台 .航空 模拟 器 .大 型 多 关节 机 器 人 等 [5 方面 忘 用 非常 广泛 。 因 此 , 随 着 系统 设计 
要 求 的 提高 ,研究 不 对 称 移 系统 非 线 性 控制 策略 的 迫切 性 显得 则 益 罕 出 。 

在 本 书 的 前 面 章节 中 ,我 们 讨论 了 多 种 基于 神经 网 络 的 控制 方法 。 它 们 基本 上 都 属 
于 一 种 “无 模型 "的 控制 方法 ,即将 被 控 对 象 完全 作为 "黑箱 "来 处 理 。 这 种 方法 的 优点 是 
结构 简单 ,理论 上 可 适用 于 一 切 连 续 的 非 线性 系统 。 但 要 求 系统 自身 是 BIBO 的 , 且 由 于 
未 有 效 利 用 系统 可 能 的 已 知 信息 ,控制 效果 是 否 最 为 理想 尚 难 定论 。 反 过 来 说 ,如 果 能 够 
建立 一 个 非 线性 系统 比较 精确 、 甚 至 是 完全 精确 的 数学 模型 , 面 在 进行 控制 器 的 设计 时 却 
完全 不 考 韦 这 些 知 识 , 显 然 有 欠 妥 之 处 。 

反馈 控制 是 自动 控制 理论 的 基石 。 对 于 线性 系统 ,经 过 几 十 年 的 发 展 ,已 建立 起 了 一 
套 完 整 成 熟 的 理论 体系 ,如 LQR .ITAE 最 优 控制 .等 极点 配置 等 ; 非 线性 系统 的 情况 比较 
复杂 ,包罗 万 象 ,迄今 还 没有 统一 的 设计 理论 和 稳定 分 析 方法 。 神 经 网 络 给 非 线性 控制 带 
来 了 新 的 明光。 但 由 于 古典 控制 理论 对 严格 数学 推导 的 依赖 性 一 直 影 响 着 人 们 进行 神经 
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网 络 控制 器 的 设计 ,因而 引起 了 对 单纯 神经 网 络 控制 研究 的 争议 。 而 另 一 方面 ,由 于 受到 
非 组 性 系统 理论 和 神经 网 络 技术 发 展 的 制约 ,要 具备 类 似 于 线性 系统 那样 严格 的 数学 推 
导 ,形成 -种 完整 的 神经 网 络 控制 设计 体系 尚 需 假 以 时 日 。 在 这 种 情况 下 ,将 非 线 性 系统 
在 工作 点 “近似 "线性 化 处 理 , 然 后 作为 线性 系统 来 对 待 , 不 失 为 一 种 工程 实用 方法 。 然 
而 ,近似 ”处理 又 造成 系统 的 工作 区 域 很 罕 , 且 精度 有 限 ,给 实际 应 用 带 来 了 许多 限制 。 
为 此 大 们 进而 谋求 “精确 线性 化 (Exaet -linearization) "技术 。 顾 名 思 义 “精确 线性 化 "就 
是 运用 数学 方法 如 状态 反馈 线性 化 和 输入 输出 反馈 线性 化 ,对 模型 精确 已 知 的 非 线性 系 
统 进 行 全 局 线性 化 处 理 。 这 样 经 过 反馈 线性 化 处 理 后 的 非 线 性 系统 就 可 以 完全 视 为 线性 
系统 ,然后 即 可 按照 线性 系统 的 设计 方法 来 进行 系统 设计 。 目 前 ,微分 几何 、 微 分 代数 的 
发 展 对 "精确 线性 化 技术 "的 实现 提供 了 实用 的 数学 工具 。 

微分 几何 方法 主要 针对 仿 射 类 非 线性 系统 , 旦 要 求 系统 模型 精确 已 知 。 当 模型 参数 
有 莽 , 或 有 模 外 动态 存在 时 ,就 必须 考虑 控制 系统 的 兽 太 性 。 如 何 进 行 模型 失 配 下 的 自 适 
应 设计 和 重 棒 性 设计 ,是 关系 到 反馈 线性 化 方法 能 否 真正 走向 实 菊 应 用 的 关键 。 本 章 针 
对 不 对 称 缸 电 液 伺服 系 统 控制 的 需要 ,采用 反馈 线性 化 技术 进行 分 析 和 设计 ,并 利用 神经 
网 络 控制 技术 实现 对 系统 中 不 确定 因素 的 在 线 补偿 控制 。 


9.2 基本 理论 -7 


为 便于 理解 ,我 们 首先 对 缴 分 几何 反馈 线性 化 方法 中 的 基本 概念 和 数学 工具 进行 必 
要 的 阐述 。 为 避 开 概念 上 和 符号 上 的 复杂 性 ,本 节 直 接 以 仿 射 非 线性 系统 为 研究 对 象 ,来 
讨论 这 些 知 识 。 
定 久 9.1 设 矢量 函数 ALz) 是 R" 上 的 一 个 矢量 场 ,如 果 具 备 要 求 的 任意 阶 连 续 偏 
导数 存在 , 贡 该 函数 为 光滑 的 。 
定 尽 9.2 令 靖 :R" 一 有 民 为 一 个 光滑 的 标量 函数 , 六 R" 一 Rn 为 RR 上 的 一 个 光滑 的 
矢量 场 , 则 A 对 的 李 导 数 是 一 个 定义 为 声 = YAF= 总 .7 的 标量 函数 。 
可 见 , 李 导数 其 实 就 是 鼎 沿 矢量 7 方向 的 方向 导数 。 
多 重 李 导 数 可 递归 定义 为 
工 策 = 大 
世 孔 = 邱 打 工商) = 双人 1 厅 生 Ji = 2.3…) 
考查 如 下 的 单 输出 动态 系统 ,不 难看 出 李 导 数 与 动态 系统 之 向 的 联系 。 
人 = >) 
尺 三 页 (7)} 
系统 输出 对 时 间 的 导数 与 李 导数 的 关系 为 
。 0。 
> 了 az Li 


; -2 号 
定义 9.3 令 / 与 5 为 R" 上 的 两 个 矢量 场 ,上 与 g 的 李 括 号 是 第 三 个 矢量 场 , 定 义 
为 
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[gg]=Vgf -YY 让 =2d8 
同样 ,多 重 李 插 号 可 以 递归 定 习 为 : 
ad 三 如 
jg = Pa = 2 
李 括 号 具备 下 列 性 质 : 
(1) 双 线性 
[ap reaa 产 5 =allFgs]+eas[ 户 8 
[Largt+ az82]=aiLF si]+az 太 sg2] 

其 中 :六 . 户 .rg sl.gz 鸭 为 光滑 的 矢量 场 ;al .az 为 常 标量 。 

(2) 斜 交换 性 

[PPg]= 一 [gg, 户 
(3) 雅 可 比 Jacobi 恒等式 
Leii = LELA -La 

将 热 知 的 坐标 变换 的 概念 进行 推广 ,可 以 得 到 微分 同 蚌 的 新 概念 。 

定义 9.4 定义 在 区 域 2 上 的 函数 % :有 "一生 , 如 果 它 是 江 滑 的 ,其 着 风 - :在 在 且 光 
滑 , 则 称 之 为 该 蔓 数 的 一 个 微分 同 胚 。 

构造 全 局 微分 同 蚌 即 如 是 整个 空间 RR" 相当 困难 ,常常 只 能 寻找 局 部 微分 同上 是 , 即 仅 
在 一 个 给 定点 的 邻 域内 定义 的 变换 。 

定理 9.1 令 此 衬 ) 是 在 只 中 的 区 域 如 内 定 叉 的 一 个 光滑 基 数 ,如 果 Jacobi 矩阵 8 
在 昌 内 一 点 z=zp 处 非 奇异 , 则 #z) 在 0 的 一 个 子 区 域内 为 一 个 局 部 的 微分 同 胚 。 

全 分 同 且 可 用 来 将 一 个 非 线性 系统 变换 成 另 一 个 用 新 的 状态 玫 示 的 非 线性 系统 。 

在 处 理 ”= 阶 非 线 性 系 统 反 书 线 性 化 问题 时 ,我 们 必须 定性 地 知道 这 组 偏 做 分 方程 是 
容 可 解 ,以 及 在 什么 条 件 下 可 解 。Frobenius 定理 门 给 出 了 一 类 特殊 偏 微分 方程 可 解 性 的 
充 要 条 件 。 在 叙述 Frobenius 定理 之 前 , 先 给 出 如 下 定义 : 

定义 9.5 R" 上 的 一 组 线性 无 关 的 矢量 场 | 六 , 户 …， 访 } 是 完全 可 积 的 , 当 且 仅 当 
存在 = - mm 个 标量 画 数 hi(z),hafz)，p ws(z) 满 足 一 组 偷 例 分 方程 

VAr = 

其 中 :TI 私 i 妥 1 -mLSJ 安 mm 而 梯度 wh, 是 线性 无 关 的 。 

定义 9.6 线性 无 关 的 矢 量 场 集合 |, 产 ,…… 六 是 对 食 的 , 当 且 仅 当 存在 标量 函数 
ak:R2R 使 


LA,F1(z) 一 cos(z)7(z)Yi 
对 合 的 意思 就 是 如 果 从 矢量 场 集合 | 户 , 户 ,…, 疡 | 中 任 到 一 对 来 组 成 李 括 号 , 则 得 
到 的 矢 量 场 可 以 表示 为 原先 集合 中 的 矢量 场 的 线性 组 合 。 


定理 9.2 (Frobenius 定理 ) 邻 万, 万 ，…… 太 为 一 组 线性 无 关 的 失 量 场 , 当 且 仅 当 这 
个 集合 为 对 合 时 , 它 是 完全 可 积 的 。 

另外 ,对 线性 系统 ,我 们 有 系统 阶 数 的 概念 ;对 非 线 性 系统 ,类 似 地 有 关系 度 的 重要 概 
念 。 
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定义 9.7 设 非 线 性 系统 
攻 
二 下 () 
其 中 :xzE Rn,yER,r(z)g(z) 是 向 量 场 。 如 果 对 于 所 有 在 z3 邻 域内 的 二 ,有 
(LILA(z)=0 RAR<r1 
(2) 革 工 六 中 (zz) 天 0 
则 认为 系统 (9.1) 在 z9 的 邻 域 中 的 关系 度 为 r。 


9.3“ 非 线性 系统 反馈 线性 化 设计 


(9.1) 


3.3.1 一 般 方法 


对 (9.1) 式 所 未 仿 射 非 线 性 系统 ,如 果 系 统 的 阶 数 为 二 ,关系 度 为 >, 则 可 以 经 过 如 下 
微分 同 胚 变换 化 为 线性 系统 。 
(1) 当 = 天时 ,选择 


下 (区 } 
工夫 () 
过 二 册 ( 全 ) 
工人 入 (xz) 
则 有 
芝 1 二 22 
立 2 一 误 3 {9.2) 
二 = 人) 十 如 (ZE 二 了 线 () + 了 工科 坊 () 开 


可 见 在 上 式 中 ,前 -1 个 方程 都 被 线性 化 了 , 且 不 显 含 控制 量 , 只 有 最 后 一 个 显 含 
控制 量 的 方程 基 非 线性 的 。 
(2) 当 r 志 时 ,到 
fgz1 二 贡 ( 补 ) 三 中 ( 工 ) 
| = 多 (rz) = 工 册 (了 工 ) 


= 多 = 工 三 机 () 


全 二 多 + 全 ) 
襄 m 二 多 【( 工 ) 


Li(z) =0 (rd+1<i 苹 时 (9.3) 


对 其 余 # 一 r 个 坐标 , 取 


且 满 足 


则 有 
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过 = 工商 (之 ) = 241 全 芭 六 
二 = 工商 (区 ) 十 工 太 届 (z)i 1 = (0z) 二 二 (z) 
2 一 2 = 工 岂 5ig ICz)) + 工区 (z)2) 《二 了 实 ) 
根据 条 件 (9.3) 式 ,有 
并 册 i(g1(z)) (rr+ 了 袜 间 ) 
可 见 , 对 非 线性 系统 (9.1) 式 , 当 < *= 时 ,进行 分 段 线性 变换 , 且 8(z) 在 z 世 处 的 Ja- 
ceobi 邱 阵 六 关 咒 (z)7vaxrls* 非 奇 旺 , 则 有 如 下 标准 型 ， 


&1 二 22 2+1 二 grtiz) 
: : (9.4) 
艺 一 如 zz) 十 下 (2) 下 #nw 二 @afz) 


由 上 述 分 析 可 见 , 对 非 线性 系统 线性 化 的 步骤 可 归纳 如 下 : 

全 判 明 关 系 度 。 

节选 择 变 换 >= 丰 ( 工 ) 

场 检验 凡 z) 是 否 微 分 同 胚 , 即 其 Jacopi 矩阵 是 否 非 奇 撕 。 

地 求 道 变换 x=g 1(z)。 

坊 求 出 新 的 线性 系统 标准 型 。 

上 述 求解 过 程 的 困难 是 , 当 ~< * 时 , 须 求解 偏 微分 方程 ,否则 得 不 到 完全 的 线性 化 
标准 型 。 

对 于 SISO 系统 ,无 论 是 "< 或 >=, 当 求 取 系 统 的 线性 化 标准 型 后 ,都 可 以 从 线 
性 化 标准 型 中 (完全 或 不 完全 的 ) 直 接 求 出 控制 量 的 表达 式 ,进而 求 出 对 于 期 望 控 制 目标 
或 控制 状态 的 控制 量 。 如 令 


之 一 QZ 十 再 (z) 玉 二 也 (9.5) 
其 中 ”为 新 的 控制 量 。 则 系统 的 线性 化 模型 变 为 : 
之 二 zx 十 旦 o 
其 中 ; 
上 必 
A=| ”1 日 = 00 


fr=13xfr 一 二 
对 该 线性 化 模型 ,运用 线性 系统 控制 原理 ,如 极点 配置 .LQR 等 方法 即 可 进行 状态 反馈 设 
计 , 然 后 由 方程 (9.5) 即 可 求 出 实际 蔷 统 的 控制 量 为 
一 如 (2 扫 一 了 全 《天 
世 了 = 二 ) 《9.6) 
对 于 MIMO 系统 , 土 述 运算 就 不 那么 简单 了 。 读 者 可 参阅 文献 [6,7]。 
非 线性 系统 反馈 线性 化 设计 有 输入 / 拓 态 反馈 线性 化 方法 和 输入 /输出 反馈 线性 化 
法 。 输 入 /状态 反馈 线性 化 法 须 进行 居 态 转换 ,因而 对 SISO 控制 系统 而 言 , 常 采用 输 人 / 


葵 册 反馈 线性 化 法 。 即 直 接 对 输出 方程 求 导 ,直到 在 输出 方程 中 有 显 含 控制 量 出 更。 
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型 一 





需要 指出 的 是 , 当 非 线性 系统 的 > 所 mn 时 ,将 会 产生 零 动态 系统 稳定 性 问题 。 关 于 这 
一 点 ,本 章 不 肯 作 详细 讨论 ,读者 可 参阅 相关 文献 [7]。 为 后 面 设计 需要 ,这 里 仅 给 出 等 动 
态 系统 的 定义 。 
定 双 9.8 当 系 统 (9.4) 式 前 > 个 方程 为 零 时 ,后 面 的 ” - r 个 方程 就 措 述 了 原始 非 
线性 系统 (9. 介 式 的 零 动态 子 系统 , 即 , 
必 =0 
1 = of ， 几 ) 
其 中 产 =(gtyza (gz ) 工 。 


9.3.2 非 线性 系统 反馈 线性 化 控制 


一 般 而 言 , 非 线 性 系统 的 控制 包括 稳定 调节 控制 和 伺服 跟踪 控制 两 大 类 。 下 面 的 定 
尽 可 将 这 两 个 问题 统一 起 来 。 
定义 9.9 渐 近 稳定 问题 是 指 给 定 一 个 非 线 性 动态 系统 : 
之 二 FEt) 
3 二 丰 ( 交 ) 
以 及 期 望 的 输出 雪 迹 因 , 求 输 和 人 控制 律 x ,使 得 从 区 域 2 中 的 任何 动态 开始 ,系统 的 跟踪 
误 状 满足 


(Ap = 0) (9 .7) 


(9.8》 


limytt 一 et) = 《9 .9) 
而 整个 状态 保持 有 界 。 若 有 适当 的 初始 状态 能 使 闭环 系统 的 浊 踪 误差 恒 为 符 , 即 
KE) = 人) Yitm0 《9.10) 


则 称 系统 能 实现 理想 跟踪 。 若 系统 能 新 近 地 到 达 上 述 理 想 跟 踪 , 则 称 之 为 渐 近 眼 踪 。 这 
里 假定 期 望 轨 迹 及 其 足够 高 阶 的 导数 (通常 等 于 系统 的 阶 数 ) 都 是 连续 有 界 的 ,日 可 以 直 
接 加 以 利用 。 

从 上 面 的 定义 可 见 ,稳定 问题 可 以 化 为 一 个 调节 器 的 设计 问题 ,或 为 一 个 常 值 的 跟踪 
控制 问题 ;而 求解 氏 迹 跟踪 要 困难 得 多 ,不仅 槛 避 持 整个 状态 的 称 定 ,还 要 驱使 系统 的 输 
出 通 近 期 望 的 输出 轨迹 。 不 过 理论 上 ,跟踪 设计 与 稳定 设计 常常 是 互相 联系 的 。 例 如 ,对 
跟 跨 问 题 yY + AS yz)=0, 使 e(t=y(z)- 光 赵 于 0, 可 化 为 等 效 的 渐 近 稳定 问题 z 
+ 及 Eevay 3 ya)=0, 其 中 ee 及。 为 状态 分 量 。 

我 们 在 前 面 通过 线性 化 处 理 ,已 将 非 线性 系统 (9.1) 变 成 了 完全 线性 化 系统 (9.2) 式 ， 
或 含 零 动态 系统 的 部 分 线性 化 系统 (9.4) 式 。 下 面 来 考虑 采用 什么 样 的 控制 律 ,能 够 实现 
系统 的 稳定 调节 和 和 渐 近 跟 踪 。 

在 式 (9.6) 中 , 令 


(~1)，，。 


如 二 一 吓 -1y 一 此 ty 一 大 0y 


选择 六 使 多 项 式 ; 
开 (3) 一 下 十 到-13r 1 十 十 再 十 天 0 (9.11) 
的 根 全 部 严格 地 位 于 复 平 面 的 左 半 部 。 则 实际 系统 的 控制 输入 可 由 (9.6) 式 得 到 为 ， 
zf ) 一 这 一 丰 1 和 一 及 ny] 《9.12》 
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定理 9.3 设 非 线性 系统 (9.1) 的 关系 度 为 ,有 其 零 动态 子 系统 是 局 部 渐 近 稳定 的 ， 
则 选择 控制 律 如 (9.12) 式 ,能 保证 闭环 系统 是 局 部 渐 近 稳定 的 , 

该 定理 的 证 明 可 抑 文 献 [7]。 吕 然 , 将 (9.12) 式 代 和 (9.2) 式 , 即 可 得 线性 化 系统 的 状 
态 方 程 。 其 传递 函数 为 
S 二 1 十 
对 上 式 中 居 , 进 行 合理 配置 , 即 可 达到 优化 设计 的 旦 的 。 

对 跟踪 控制 咎 题 ,指定 期 望 轨迹 为 (rz), 令 
刀 = [并 闻 = [3 
定义 跟踪 误 羡 矢量 ( 门 =Yoft) Yi) ,由 误 羡 及 其 各 阶 导 数组 成 。 其 中 的 各 分 量 表 
示 为 





C@fs) = 
4 1] 了 


ec) 

则 美 伏地 有 如 下 定理 。 

定理 9.4 设 系统 (9.1) 的 关系 度 为 >( 在 所 关注 的 区 成 内 定义 并 在 其 中 为 导 定 ) , 
光滑 有 界 ,方程 

多 = o(w, 更 ) 更 (0) =0 
的 解 更 存在 且 有 办 , 而且 是 一 化 渐 近 稳定 的 .选择 后 使 (9.11) 式 的 根 全 部 位 于 左 半 平 
面 肉 , 则 利用 控制 律 
2 一 用 了 多 + 3 人 二 -teaoer] (9.13) 

能 使 系统 的 全 部 状态 保持 有 界 , 并 使 跟踪 误差 王 指数 收 伍 于 零 31。 为 使 =0 时 起 ,系统 
就 保持 准确 跟踪 , 则 无 论 采 用 什么 控制 律 都 要 求 y(0) = w(0)。 


9.4 不 对 称 向 电 液体 服 系统 反馈 线性 化 跟踪 控制 
9.4.1 攻 统 分 析 与 设计 
考虑 不 对 称 缸 弹 徐 质 量 系统 ,如 图 9-1 所 示 , 其 数学 方程 描述 为 ， 


同人 人 开 。 
i = Ai 吉 +| 衬 二 必 ee 了 











(9.14) 
Qs -4 攻 十 汪 一 并 p) )j， 
王 1 上) 一 P2A: 一 了 工 p 十 了 re 十 政 JTp 《3.15)》 


其 中 :Qi\Qa 为 伺服 伺 两 腔 的 流量 ; 4 、A; 分 别 为 两 腔 有 效 面积 ; P, .P。 为 两 腔 压 力 ;xp 

是 以 液压 所 中 位 为 零点 的 活塞 位 移 ; wm 是 何 服 阀 到 液压 缸 之 间 的 等 效 容 积 ;2L 是 油 红 

有 效 行程 ;mm 为 等 歼 质 量 ; 为 运动 阻尼 ; Kr 是 弹性 系数 ;8 为 油 滚 弹性 模 量 ;图 中 忆 , 为 
系统 压力 ;P, 是 回 铀 压力 ,这 里 取 为 零 值 。 

设 伺服 闪 线 圈 控 制 电流 为 &, 且 不 考虑 伺服 闪 的 动态 特性 , 则 伺服 阁 的 流量 方程 为 ， 

Qi = sw v 互 = 而 

《ua > 0 

|a。， 二 呈 m V 了: 
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仙 
且 
中 





图 9-1 不 对 称 缸 弹 敌 质量 系统 
= 2 v 巨 
| QQ v (< 0) 
2 一 上 /也 ， 一 卫 : 
其 中 有 为何 服 国 流量 系数 ( 庄 力 流量 增 量 ) 。 
如 取 
(2 之 0 
|。 (xz 区 扩 9.161 
岂 上 式 可 写成 ， 
ja = Ra(ota)wv 万 一 记 + 上 0(-awVEI) 


《9.17) 
今 

工 二 [rs 这 PiP2] 一 [ziyravx3yzd4] 工 
则 方程 (9.14) 和 (9.15) 林 写 为 


厂 工 2 


] 

一 人 (一 天 坟 ] 一 ro) 二 站 3 一 各 ? 工 
四 人 AE1 2 1 3 2Z4] (9.18) 
到 
下 2 


其 中 : 
胖 := 5 元 作 人 Aizz+pkau[lSCa)v 卫 , -了 3 十 人 一 xy] 








亚 : 二 到 二 二 仿 二 142rz -hua[ls(e)wvza+e-ua)v 二 二 | 
对 于 位 置 控 制 ,输出 方程 为 : 
多 三 宛 1 《9.19》 
很 显然 ,上 述 非 线性 方程 分 段 满 足 (9.1) 式 所 示 仿 射 非 线性 系统 的 结构 。 这 里, 仍 将 
其 视 为 仿 射 非 线性 系统 ,系统 阶 数 = 4。 按 照 反馈 线性 化 处 理 步 又 ,由 (9.18) 和 (9.19) 
式 可 以 得 到 : 
站 一 一 于 【9.20) 





了 一 过 2 一 工 [ 下 1 Bra air3 一 和 AZ4] (9.21) 


* 15LT ， 





宁 = 和 
-Sr + 蕊 (Ke + Br - Aiza+ haz0) + 二 (Ai 到- A2z) (9.22) 
计 7 7 
其 中 


AT1zz ELA3z2 
十 轴 1 册 十 立 1 + 机 5( 工 一 之) 


” | 二 全 十 立 1 Je zy) WE -x+B(- 2 V 3 
4; (6fa) wa + 8 avV 互 = 部)| 


二 Th 十 AL 一 立 二 
将 上 式 代 回 方程 (9.22) ,得 





和 41 芭 1 一 和 ?更 三 一 十 2 








宁 一 Fr) 十 页 ( 工 ) 下 《9.23) 
其 中 : 


乒 工 ) = + (KAI + Brz 一 AI1z3 士 册 274)} 


呈 | 41 届 | 
了 二 十 交工 十 工 1 “AL 一 








g(z) = 如 | (8(O)V 再 = 总 +8(- 0V 瑟 ) 


座 十 同 EL + 
入 > 
洁 未 TAI Ce)v 工 半 十 全 (一 证》 卫 , = 二 | 


显然 ,由 于 系统 关系 度 =3<za=4 ,这 里 就 存在 零 动 态 子 系统 的 稳定 性 问题 。 为 
此 ,必须 寻找 一 个 微分 同 胚 变换 , 即 寻 找 邹 一 组 非 线性 方程 ,将 (9.18) 式 转化 为 线 件 规范 
型 形式 。 这 项 工作 须 求 解 偏 生 分 方程 组 , 且 要 求 技巧 较 高 。 工 程 上 一 种 简单 的 处 理 办 法 
是 假定 零 动态 系 统 是 稳定 的 ,然后 依据 该 假设 设计 控制 律 ,如 果 控 制 效 果 是 渐 近 稳定 
的 , 则 认为 假定 成 立 。 对 上 面 的 问题 ,考虑 替 动 态 时 有 : 





2 二 用 


v 一 站 
>” -0 和 1z3 一 各 2274 = 下 1 [9.24] 
-- 0 4za -4A2z4 = 
余 =- 
中 


显然 , 当 2=0 时 ,zz=0, 则 zi 渐 近 趋 于 常量 ;rz .rs 按 (9.24) 式 的 规 巾 洒 近 趋 于 常 
值 ; 且 4iz 一 Aazz4= 必 mi 最 终 赵 于 稳定 是 由 力 平衡 方程 决定 的 。 所 以 ,由 上 面 简单 的 
分 析 可 以 认为 系统 (9.20) 一 (9.22) 的 零 动态 渐 近 稳定 。 


9,4.2 仿真 研究 


由 于 统 性 化 后 的 系统 为 三 阶 纯 积 分 环节 ,对 稳定 调节 器 问题 ,可 由 定理 9.3 即 (9.121 
式 直接 构造 极点 配置 控制 律 ; 对 不 踪 问 题 , 则 由 定理 9.4 即 式 (9.13) 来 构造 控制 律 。 设 系 
统 的 期 望 跟踪 轨迹 为 >, 则 蹈 踪 控 制 律 为 
zf) 一 rG) 十 Ra(rt2) 一 人 人》 十 下 《rr 一 MDD) 十 更 Dr 一 y) (9.25) 
"152 “ 


上 其 中 系数 到 满足 Hurwitz 密 项 式 中 + Ar +Ri+&o=0, 可 由 零 极 点 配置 或 LQR 来 求 


解 。 如 对 三 阶 线性 系统 ,有 
0 1 0 0 
0 0 1 


设 定 正定 阵 @ . 民 , 取 反馈 控制 
2 一 一 中 2 人 一 丰 交 一 丰 oy 一 一 下 了 (9.26) 
令 4P+PhA= 一 ,求解 己 , 则 天 = 民 IPB。 
结合 (9.23) 式 ,可 得 实际 控制 输 人 量 为 ， 





afz)》 = 2 全) {9.27) 
对 阶 妈 输入 ,> 各 阶 导数 为 零 , 则 系统 的 闭环 传 函 为 : 
名 (9.28) 


533 十 下 352 十 天 13 十 天 0 

由 于 研究 的 系统 是 三 阶 系 统 , 因 此 也 可 拟 根据 ITAE 准则 进行 最 优化 设计 [222] , 即 可 

取 : 
RL= 一 kz， ko= ip8， ea=0.707， 有 =0.1865 
其 中 & 与 上 升 时间 坊 的 关系 为 :8 = 5.SA。 若 取 上 升 时 间 为 ” =0.11s, 则 控制 器 的 各 
参数 可 取 为 ， 
kz 一 50.0， AR = 1767.3S， = 23312.0 

跟踪 控制 系统 设计 如 图 9- 2 所 示 ,为 物理 实现 方便 , 先 取 输 和 人 r 的 三 阶 导数 , 低 阶 导 

数 由 积分 器 实现 。 





图 9-* 电 小 伺服 跟踪 控制 系统 框图 


仿真 中 ,控制 量 x 为 电 液 伺服 阅 的 控制 电流 信号 , 为 真实 起 见 ,对 控制 信号 作 限 幅 处 
理 二 30mA。 值 得 注意 的 是 ,一 般 反 馈线 性 化 控制 多 由 计算 机 实现 ,因此 为 提高 系统 的 可 
靠 性 ,被 控 系 统 多 由 模拟 环节 构成 BIBO 系统 。 对 电 液 位 置 伺 服 系统 而 言 ,必须 有 模拟 的 
位 置 闭环 ,简单 地 可 取 为 比例 环节 Kx 。 但 是 ,为 保证 反馈 线性 化 控制 策略 的 一 致 性 , 求 出 
的 控制 量 应 加 上 反馈 信号 并 除 Ks, 以 便 保 证 非 线性 系统 的 实际 控制 输 人 仍 由 反馈 线性 化 
方程 决 定 。 这 种 方法 由 于 从 结构 上 增加 了 一 个 模拟 闭环 ,保证 了 计算 机 控制 系统 的 稳定 
性 。 

本 节 进 行 了 两 类 仿真 研究 ,一 是 直接 针对 非 线性 系统 模型 ,进行 PID 控制 仿真 , PID 
参数 分 别 为 即 =1.0, 占 =0.01, 如 =0.02; 二 是 采用 反馈 线性 化 控制 方案 进行 仿真 。 不 
对 称 缸 系统 的 参数 如 表 9 - 1 所 示 L128]。 
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表 9-1 不 对 称 缸 系 统 参数 

















参数 数值 参数 | 数值 
册 1 4.9742c -4rm2 KK 160Nzm 
四 上 .0064c-4 mv 吾 1 70. 号 1Nsxm 加 
而 久 .4574e 6 mw 3.123e sma/a Pas 
工 。 站 .0533rm | 下 2alwPa 
四 45 .36kg 忆 1000MPa 














图 9-3 是 传统 PID 控制 方法 对 幅 值 为 30mm 方 波 输 人 的 响应 情况 。 由 图 可 知 , 下 降 
沿 的 控制 较 上 升 褒 好 ,反映 了 不 对 称 油 和 红 系 统 运动 的 不 对 称 性 。 图 98- 4 是 对 振幅 为 
30mm 频率 为 S0radvs 的 正 艾 输 入 信号 的 眼 踪 响应 情况 。 可 以 看 出 ,跟踪 波形 存在 较 大 的 
响应 误差 和 一 定 的 波形 失真 。 












004|--- 小 攻 全---1---- 寺 =- > -| 
; | 2 1 
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图 9-4 PiD 控 制 正 范 波 跟踪 结果 


改变 输 人 信和 号 振幅 ,频率 及 PID 参数 ,我们 可 以 得 出 如 下 结论 ， 
他 单纯 采用 比例 控制 时 , 阶 牙 响 度 振 葛 大 ,正弦 响应 波形 会 畸变 。 
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的 PID 控制 对 低频 小 幅 值 输 人 和 售 续 有 效 , 合 理 的 参数 酝 曾 可 以 从 一定 精度 上 ,实现 对 
特定 信 弛 的 跟踪 。 

二 DTD 控制 器 参数 与 输入 信 号 的 幅 值 关系 很 太 , 设 普 不 当 易 引起 发 散 ,表现 出 非 线性 
系统 特 右 的 特征 ;和 局 时 正 汞 信号 跟踪 有 差 。 

反馈 线性 化 控制 由 !TAE 准则 配置 财 环 传递 函数 。 图 9-5 足 系统 对 方 波 输 和 大 的 控 
制 结果 。 由 图 可 见 , 由 于 系统 已 配 章 成 线性 系统 ,所 以 上 开 沿 与 下 降 沿 的 响应 完全 柑 同 ， 
忆 图 9-3 相 比 , 上 升 沿 的 超 调 量 也 明显 减 小 。 图 98-6 是 对 幅 值 为 30mm 频率 为 530radyA 
的 正 引 波 的 跟踪 结果 , 林 以 看 出 , 稳 态 误差 拓 近 为 零 。 如 果 不 注 虚 系 统 的 物理 限制 ,理论 
上 这 种 友和 僻 线 性 化 控制 方案 可 以 实现 对 任意 频率 和 幅 值 的 正弦 信号 的 无 差 跟踪 。 
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图 9-5 芭 馈 线性 化 控制 方 省 跟踪 结果 
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图 9-6 及 馈线 性 化 控制 正 引 波 良 踪 结果 


上 述 仿真 结果 均 基 二 精确 已 知 的 系统 偿 型 。 也 就 是 说 ,在 系统 摸 型 及 参数 精确 已 知 

的 情况 小 ,由 图 9- 2 的 控制 结构 ,采用 定理 9.4 的 控制 律 ,可 以 实现 对 已 知 周期 信和 导 的 稳 

态 无 益 跟 踪 ; 而 阶 路 控制 性 能 则 由 闭环 传递 本 数 的 鹤 骸 点 配置 决定 。 但 是 ,如 果 在 反馈 线 

性 化 处 理 中 ,存在 参数 估计 误差 或 系统 参数 发 和 后 时 变 , 理 论 上 必然 会 产生 模型 失 上 也 ,从 而 
'，155 ， 





导致 控制 误差 、 我 们 分 别 考 查 了 弹 往 刚 虚 ,运动 质量 , 油 液 弹性 模 量 存在 正 向 20 听 估计 
侦 盖 时 的 情况 ,发 现 均 存在 不 同 程度 的 控制 误差。 

图 9 -7 十 油 滚 弹 性 模 量 估 计 为 1200MPa 时 ,系统 对 正弦 波 的 跟踪 结果 。 由 图 可 免 ， 
由 于 模型 失 配 , 约 存在 25% 左 右 的 控制 误差 ;但 与 传统 PID 控制 方法 相 比 ,跟踪 精度 仍 有 
明显 提高 。 
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图 9-7 模 民 失 配 时 反 刷 线性 化 控制 正弦 诈 跟 踪 结果 


9.5 神经 网 络 参 数 在 线 自 适应 补偿 控制 
9.5.1 电 液体 服 系统 不 确定 参数 神经 网 络 在 线 补偿 方法 


精确 反馈 线性 化 控制 的 前 提 是 基于 对 系统 模型 的 精确 掌握 ,包括 模型 结构 和 参数 , 即 
要 求 系统 是 确定 已 知 的 。 然 而 ,现实 系统 中 可 能 存在 许多 不 确定 的 因素 ,如 参数 林 确 定 、 
高 频 未 建 模 动 态 { 结 构 担 动 ) .低频 未 建 模 动态 (库仑 摩擦) ,测量 噪声 .采样 延迟 和 计算 舍 
人 误差 等 等 。 在 进行 控制 系统 设计 时 ,忽略 这 些 不 确定 因素 的 影响 ,必然 导致 控制 性 能 下 
降 ,严重 时 还 会 影响 控制 系统 的 稳定 性 。 文 献 [223] 针 对 死 区 等 非 参 数 不 确 定 的 影响 进行 
了 和 研究。 本 节 主 要 针对 电 液 何 服 系统 的 参数 不 确定 性 ,进行 自 适应 补偿 控制 研究 。 

对 于 (9.18) 式 所 描述 的 电 液 伺 服 系统 ,不 确定 参数 主要 指 油 液 弹性 模 量 .等 效 运 动 质 
基 和 弹 答 刚度 等 。 一 般 而 言 ,对 等 效 运动 质量 和 弹簧 刚度 可 以 做 到 比较 精确 的 估计 ,而 油 
弹 性 模 量 良 的 取 值 范围 却 很 大 ,一 般 为 700 一 1400MPa。 这 时 采用 精确 反 司 线性 化 控 
揣 ,虽然 阶 跃 响 应 不 会 产生 明显 的 稳 态 误差 ,但 是 在 轨迹 跟踪 问题 上 会 产生 稳 态 跟踪 误 
差 , 如 图 9- 了 所 示 。 因 此 ,如 何 选取 泪液 弹性 模 量 8. 是 电 液 伺服 系统 设计 中 不 可 忽 神 的 
问题 。 本 节 就 以 油 液 弹性 模 量 为 例 , 来 说 明 电 锌 何 服 系 统 不 确定 参数 的 在 线 补 偿 控 制 方 
法 。 

设 系统 未 知 的 油 液 弹 性 模 量 为 Ro, 其 初始 估计 值 为 尽 , 令 估计 误差 为 48 = 名- 品 ， 
则 由 (9.23) 式 可 得 ， 

和 FT) = Fr PRo) 一 天 及 )》 
+ 1156 





人 | at 4 | 
一 一 、- 十 
证 AIL +TZD 大 十 癌 (Lo 一 工 1 


4gE(z) =gfryRah 一 RE 总 ) 
， 内 / 
Rn [= 7 ACT 二 让 SCe)Y 到, 一 5 十 他 ( ~- zj) 2 


节 3 


(9.29) 











风 
0 VC OOV 玉 | 《9.30) 


由 (9.27) 式 可 知 ,系统 的 理想 控制 信和 号 为 : 
(5 UV) 一 天 ZIB0 VE) 一 有 有) -AHz) 
“Bo ET+AE(0z) 
_ (2 一 有 TB) 一 AAAFz) 


g(z, 及 )|1+ 站 


BE 一 下 有) AKCzJAECE: 有 ) 


g(z, 及 )|L+ | [| 

az) - Fr,R) 1 

gz ,BCLE+a) 十 (下 jy 人 z) 《9.31) 

其 中 e = 4 /及 表示 油 液 弹性 模 量 的 相对 变化 量 ;K(z) 是 与 及 的 变化 无 关 而 仅 与 系统 
状态 有 关 的 函数 ,其 表达 式 为 




















4 克 
2 十 几 Da+TT 全 十 有 凡 2La 一 工 1 - 
Ke(z) 一 Ri 4igi 292 (9 .32) 





太 十 疝 区 二 + 二 1) 让 十 册 ( 人 Le 一 工 1) 
其 中 : 
人 一 人 (zw 已 -za 十 人 (一 玉 ) 3 


d = zz NA 一 
此 时 ,引起 的 控制 量 信 差 为 
4a(T) =2f TO 一 HTr:R) 
ZE) 一 及 Er,B) 4 KK (ze - 中 一 大 区 ) 
克 ( 交 有 LT+G) 工 二 加 让 gz 及) 
二 百 [ 玫 (rz) -az, 咏 )] 《9.33) 
其 中 避 =avt+a) 。 可 见 实际 控制 输 人 与 理想 控制 输 人 不 等 ,因而 必然 产生 稳 态 误差。 
对 阶 跃 输 和 ,由 于 系统 的 开 环 增益 相当 大 有 bo = 23312.0, 若 抵 略 油缸 内 泄 潮 , 则 有 Auxfz) 
=0, 因 而 不 会 产生 稳 态 误差 ;而 对 正 芝 信 号 , 当 5 夫 0 时 ,总 有 4ufz) 天 0, 所 以 跟踪 误差 
始终 存在 。 
以 上 仅 讨 论 了 油 锌 弹性 模 量 的 变化 对 控制 输 人 的 影响 。 当 系统 中 厅 确 定 参 量 较 多 
时 ,Au(z) 将 会 更 吉 复 杂 。 
为 了 尽量 减 小 液压 系统 参数 不 确定 对 控制 性 能 的 影响 ,采用 反馈 线性 化 控制 技术 时 ， 
应 综合 考虑 估计 值 的 偏差 方向 。 实 验 中 发 现 , 当 运 动 质量 和 弹 筑 刚度 的 估计 贪 差 方向 相 
“is7 











同 , 即 同时 偶 大 或 偶 小 , 弹 短 刚度 和 油 液 弹性 模 量 的 偏 姜 方向 相反 时 ,可 以 在 一 定 程度 上 
减 小 参数 侦 善 的 影响 。 

另外 ,在 式 (9.33) 中 ,5 是 未 知 的 确定 常数 ,因此 Au(fz ) 可 视 为 状态 变 基 的 未 知 本 
数 。 我 们 知道 ,神经 网 络 具有 辨识 未 知 函 数 的 能 力 ,并 能 较 好 地 处 理 系统 的 不 确定 性 。 因 
些 , 若 能 利用 神经 网 络 来 辩 识 系统 因 不 确定 因素 引起 的 控制 量 侦 差 ,并 将 其 作为 补偿 控制 
量 直 接 壹 加 在 系统 控制 端 ,共同 对 系统 实施 控制 作用 , 则 可 能 补偿 不 确定 性 因素 对 控制 性 
能 的 影响 。 基 于 这 一 思想 ,本 节 采 用 的 神经 网 络 补偿 控制 结构 如 图 9- 8 所 示 , 网 络 的 输 
和 人 向量 由 系统 状态 即位 置 .速度 .加 速度 等 组 成 。 
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非 线性 系 统 


神经 网 络 补偿 控制 器 












上 
图 9-8 神经 网 络 补偿 控 制 结 构 


本 节 只 考虑 油 液 弹性 模 量 不 确定 时 的 情况 ,只 ,的 取 值 范围 已 知 ,因而 e 的 变化 范 
围 也 可 根据 估计 的 只 得 到 。 只 要 能 通过 在 线 辩 识 得 到 5 ,就 可 以 直接 利用 (9.33) 式 来 求 
取 神 经 网 络 自 适 应 补偿 控制 器 的 输出 。 神 经 网 络 权 值 的 构造 和 学 习 可 依据 第 五 章 的 方法 
进行 , 令 
和 二 十 二 

则 由 BP 学 习 算 法 可 得 权 值 调 节 规 则 为 

tp 二 并 esgn(ayvaaz) 

ri = Re SEEnayxBt) 
， rd 一 吧 1 sEntejsgnfayvex) 
其 中 :如 \ 生 号 为 相应 的 调节 因子 ;e .6 分 别 为 位 置 误 差 和 速度 误 盖 。 神 经 网 络 补偿 控制 
量 由 (9.33) 式 直接 给 出 为 


auf(z) = roEKoCz) -az 只 )] (9.34) 
则 系统 的 实际 控制 量 即 可 直下 式 求 得 
牙 二 下 (及 )+Azef) (9.35) 


9.5.2 仿真 结果 


针对 图 9 - 7 由 于 油 液 弹性 模 量 估 计 有 侦 产 生 的 正 蓄 跟 踪 有 差 的 情况 ,采用 (9.34) 条 
(9.35) 式 进行 神经 网 络 在 线 补 偿 控制 。 

为 保证 补偿 控制 器 不 会 对 系统 的 稳定 性 构成 威胁 , 对 神经 网 络 补偿 控制 器 的 输出 进 
行 限 幅 。 设 油 液 弹性 模 量 的 变化 范围 为 poE [700. 1400 ] MPa, 其 估计 值 为 = 
1200MFa, 则 不 确定 参数 的 变化 范围 为 se 和 [ -5712,1761,8E[ 一 Sm,17]。 


站- 咏 给 出 了 采用 神经 网 络 补偿 挫 制 的 正 葡 波 跟踪 结果 , 稳 态 误差 约 为 5 入 , 与 图 
”了 SS。 





59-7 相 比 , 控 制 效果 有 明显 改善 。 
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图 9-9 神经 网 络 在 钱 自得 应 补 檬 控制 结果 


9.6 本 章 小 结 


不 对 称 缸 电 伺 服 系统 存在 多 种 非 线 性 和 不 确定 性 因素 ,采用 传统 的 工作 点 线性 化 
及 线性 控制 方法 难以 达到 江 意 的 跟踪 榨 制 效果 。 本 章 首先 讨论 了 非 线性 系统 反馈 线性 化 
控制 策略 ,及 其 在 非 线 性 不 对 称 抵 电 液 伺服 系统 中 的 应 用 情况 。 研 究 表明 ,对 不 对 称 缸 电 
小 伺服 系统 ,在 系统 模型 及 参数 精确 已 知 的 情况 下 ,反馈 线性 化 控制 方法 可 以 实现 对 已 知 
周期 信 叶 的 稳定 无 差 跟踪 。 

然而 ,不 对 称 缸 系统 的 参数 不 确定 性 直接 影响 了 反馈 线性 化 控制 方法 的 实际 应 用 。 
为 此 ,本 章 提出 了 神经 网 络 参数 在 线 自 适应 按 制 补偿 思想 。 并 针对 电 滚 何 路 系统 油 液 弹 
性 模 量 等 不 确定 因素 的 影响 ,设计 了 不 狂 定 参数 的 神经 网 络 自 适 应 补偿 控制 器 。 仿 真 结 
果 表 明神 经 网 络 补偿 控制 方法 有 效 可 行 ,明显 提高 了 系统 的 跟踪 性 能 。 为 反馈 线性 化 入 
制 技 术 在 实际 非 线 性 电 锌 伺服 系统 中 的 应 用 创造 了 条 件 。 
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第 十 章 ”液压 系统 压力 脉动 神经 网 络 
自 适应 主动 控制 


一 和 一 


10.1 引 吾 


殉 着 液压 系统 向 高 压 、 高 精度 、 低 噪声 的 方向 发 展 ,液压 系统 的 压力 和 脉动 问题 显得 愈 
发 罕 出 。 压 力 脉动 主要 是 流量 防 动 在 系统 存在 阻抗 时 产生 的 。 在 液压 系统 中 ,产生 流量 
脉动 的 主要 根源 有 两 类 :一 是 液压 泵 ,二 是 执行 机 构 .控制 元 件 及 负载 。 通 常 ,液压 系统 的 
压力 脉动 对 系统 的 工作 状态 会 产生 不 良 影 响 ,其 危害 主要 表现 在 邮 下 三 个 方面 ; 

也 压力 生动 直 接 导 致 管 路 的 振动 ,特别 在 于 力 妨 动 频率 与 管 路 的 固有 频率 相等 或 相 
近 时 ,会 造成 系统 的 共振 ,使 液压 系统 遭受 严重 破 体 。 这 是 长 管道 液压 系统 必须 重视 的 问 
题 。 

包 压 力 脉 动 直接 影响 系统 和 元 件 的 工作 质量 。 特 别 在 高 频 响 ,高 精度 电 滚 何 服 系统 
中 ,压力 脉动 对 系统 工作 精度 的 影响 很 大 ,有 时 甚至 使 系统 难以 正常 工作 。 

声讨 力 脉 动能 造成 系统 管道 的 振动 并 辆 射 噪音 ,污染 周围 环境 ,尤其 易 对 人 耳 听 力 造 
成 伤害 。 

由 此 可 见 ,控制 液压 系统 的 压力 脉动 ,对 提高 系统 的 可 靠 性 和 工作 性 能 ,降低 环境 污 
染 具 有 十 分 重要 的 意义 。 一 般 可 从 以 下 两 方面 人 手 : 

忆 对 由 落 压 和 泵 引起 的 脉动 ,从 改进 液 正 泵 的 本 身 结 构 出 发 ,尽量 降低 其 输出 的 流量 肪 
动 呈 :5]。 这 是 液压 么 研究 的 一 个 方向 ,对 降低 系统 脉动 及 泵 源 噪声 都 有 益处 。 

人 @ 对 压力 脉动 进行 衰减 和 滤波 [2 222]。 

前 一 种 方法 由 于 受到 系 体 结构 特性 的 影响 ,很 难 收 到 完美 的 效果 ;而 且 执行 机 构 , 控 
制 元 件 及 负载 引起 的 流量 脉动 也 并 非 能 通过 宋体 结构 的 改进 面 完全 消除 。 因 此 ,液压 系 
统 压 力 脉动 的 衰减 研究 一 直 受 到 国内 外 液压 界 的 广泛 电视 。 主 要 采用 两 种 方法 ,一 是 被 
动 训 减 ,二 是 主动 训 减 。 被 动 大 减 又 称 无 源 误 减 , 它 是 采用 坊 动 套 减 器 来 训 碱 系统 的 不 力 
读 劲 ,这 是 目前 采用 最 多 的 方法 。 随 着 高 效 脉 动 衰减 器 的 不 断 研究 开发 和 应 用 ,被 动 降 脉 
方法 已 取得 了 很 大 的 发 展 ,并 对 频率 较 高 的 压力 脉动 有 较 好 的 吉 减 效果 。 但 对 于 低频 压 
力 读 动 的 误 减 ,这 种 方法 要 求 脉动 衰减 器 的 体积 增 天 ,而 且 脉 动 衰减 器 的 通用 性 变 差 ,从 
而 限制 了 实际 使 用 。 这 种 情况 下 ,液压 系统 脉动 主动 衰减 控制 方法 便 应 运 面 生 。 主 动脉 
动 衰减 方法 是 近年 来 兴起 的 衰减 脉动 的 新 方法 ,又 称 有 源 脉动 衰减 法 。 

波 压 系统 主动 脉动 控制 方法 的 基本 原理 是 :利用 外 界 的 脉动 源 产生 的 压力 脉动 波 与 
原 系统 的 压力 于 动 波 产 生 相 消 性 干 处 ,从 面 消减 原 系统 的 压力 脉动 。 随 着 计算 机 控制 技 
术 及 现代 控制 理论 的 迅猛 发 展 ,液压 有 源 主动 脉动 衰减 控制 已 引起 人 们 越 来 越 多 的 重视 
与 研究 。 

在 压力 脉动 主动 控制 研究 中 ,目前 应 用 较 多 的 是 基于 LMS 算法 的 横向 自 适 应 滤波 


方法 。 由 于 LMS 算法 及 其 改进 算法 均 是 建立 在 线性 系统 的 基础 上 , 面 液压 系统 中 存在 
- 160 . 


着 复杂 的 非 线性 和 时 变 不 确定 性 因素 ,系统 参数 受 外 界 环 境 的 影响 很 大 ,因而 这 种 方法 对 
液压 系统 压力 脉动 的 控制 效果 是 非常 有 限 的 。 随 着 神经 网 络 理论 与 救 术 的 发 展 ,神经 网 
终 在 自 适 应 滤波 与 控制 中 的 应 用 越 来 越 广 :41 ,将 神经 网 络 引 人 主 动 销 声控 制 系统 也 进 
行 了 研究 2332341 ,但 BP 网 络 属 全 局 通 近 网 络 , 学 习 缓 慢 , 在 理想 轨迹 附近 的 泛 化 能 力 往 
往 不 如 局 部 通 近 网 络 。 因 此 ,本 章 根据 神经 网 络 的 特点 和 液压 系统 压力 脉动 主动 控制 的 
特点 ,提出 基于 卫 样 条 神经 网 络 的 液压 系统 压力 脉动 主动 控制 方法 P231。 仿 真 和 实验 研 
究 表 明 ,该 系统 具有 和 良好 的 降 脉 性 能 ,完全 可 用 于 实际 应 用 。 


10.2 液压 系统 压力 脉动 主动 控制 原理 
10.2.1 脉动 波 相 消 性 干涉 的 原理 和 实现 条 件 235.227] 


液压 有 源 脉 动 控制 的 原理 是 建立 在 两 列 脉动 相 消 干涉 的 基础 上 , 即 利用 次 级 脉动 源 
产生 一 系列 和 初级 脉动 源 幅 值 相等 .相位 相反 的 脉动 波 , 使 两 列 脉动 波 相 选 加 而 抵 背 。 
在 芒 压 有 源 主 动 且 动 控制 中 ,脉动 的 频率 远 小 于 液压 管道 的 截止 频率 , 则 初级 脉动 源 
为 平面 波 。 波 的 干涉 是 波 在 选 加 中 的 一 种 特殊 情况 , 设 有 两 列 具 有 相同 频率 . 轿 定 相位 差 
的 波 直 加 ,到 达 系 统管 道 某 位 置 的 两 列 波 分 别 为 
Pi = Pinacos(ot 一 21) (10.1 
Pa = Paacos(ot - 友 ) (10.2) 





由 登 加 原理 ,合成 的 压力 为 
呈 一 卫 ) 十 卫 2> 二 了 aecosf at 一 g) 十 P2Acos( et 一 921) 











二 PaAcosteoot 一 介 ) (10.3) 
其 中 : 
Pa =w PT + P34 二 2PIAP24coskez 一 1) 
P4sinol 十 户 *， simn 
114SmneL 24S1T1 各 2 
史 一 己 Acospl 十 了 24cosea 
而 合成 压力 的 平均 能 量 密度 为 
下 = 已 1 三 。 - casg 《10.4) 


其 中 :p 为 流体 密度 ;oa 为 压力 波 传播 速度 。 

上 式 表明 ,合成 的 压力 仍 是 -- 个 频率 相同 的 脉动 波 ,但 合成 压力 波 的 振幅 不 等 于 两 列 
压力 波 的 振幅 之 和 ,而 是 与 两 列 压 力 波 的 相位 有 关 。 合 成 压力 波 的 平均 能 量 密度 也 与 两 
列 压力 波 的 相位 有 关 。 当 两 列 压力 波 产生 干涉 现象 时 ,如 果 相 位 差 更 = ps -pw 一定 ar ， 
则 有 ; 

Pa =Pia 一 了 2a 

下 -下 + 已 一 二 
表明 两 列 脉动 波 是 相 消 性 干涉 ,其 合成 的 压力 波 枉 值 是 两 列 压力 波幅 值 之 差 ,平均 能 量 密 
度 为 两 列 平 均 密度 之 和 再 减 去 2524 。 如 果 PiA = PoA, 风 合成 的 压力 波 朵 值 及 平均 能 


” 直 1 


星 密 度 均 为 等 。 

可 以 证 明 , 当 频 率 不 同 ,或 不 具有 固定 相位 差 或 为 无 规则 相位 差 时 ,压力 波 的 理 加 不 
会 产生 相 消 性 和 干涉。 由 此 可 见 ,两 列 压力 波 呈 相 消 性 干涉 必 须 满足 ， 

电 频率 相同 。 

把 两 列 波 相位 羡 为 180 度 。 

仿 压力 波 的 相位 随时 间作 规则 变化 。 
这 年 有 源 脉 动 控制 的 基本 出 发 点 ,同时 也 是 各 种 有 源 噪 声 及 脉动 控制 系统 所 必须 满足 的 
基本 条 件 。 


10.2.2 液压 系统 压力 脉动 主动 控制 原理 


滚 压 系统 有 源 脉 动 控制 按 所 用 次 级 驴 动 源 的 数目 可 分 为 单 脉 动 源 结构 和 多 脉动 源 结 
柳 。 由 于 单 脉 动 源 结 构 简 单 易 行 ,目前 液压 系统 有 源 脉动 控制 基本 为 单 脉 动 源 结构 ,如 图 
10 -1 工 所 示 。 其 中 $ 为 初级 脉动 源 , 工 , 为 次 级 脉动 源 ， 

















了 10-1 省 压 系统 压力 脉动 主动 控制 原理 框图 


选取 坐标 系 使 管道 下 游 为 多 轴 正 方向 ,初级 脉动 源 位 于 z=0 处 ,传播 面积 等 于 管道 
的 截面 积 4 , 脉动 速度 为 zu( 约 ;次 级 脉动 源 工 . 位 于 z = xzo+ 有 = yi 处 ,脉动 速度 为 
xett)3 管 道 截面 积 为 Ai。 假定 液体 为 理想 介质 , 咯 去 时 间 因子 expf - ijt) ,由 于 压力 脉 
动 频率 远 小 于 管道 的 一 阶 截 止 频率 , 则 初级 脉动 源 在 管道 中 的 脉动 压力 可 表示 为 [2281 


Pp = patsexp( 旋 7) 《10.5》 

相应 管道 中 各 点 的 平均 能 量 密度 为 ; 

五 > 
勾 = 让 = 去 ll (10.6) 
次 级 驴 动 源 寻 向 管道 下 游 传播 压力 ， 又 向 管道 上 游 传 播 压力 。 向 上 游 传 播 的 压力 为 ， 
Pa = pu 人 Lexp[- 赤 (z 二 )] (10.7) 
而 坷 下 游 传播 的 压力 为 ; 

Pa = put 全 ep[ 直 (z 一] (10.8) 


于 是 , 管道 下 游 的 总 压力 瑟 动 为 ， 
162 ， 





PCz)=(Pp+Ps)| nt 


一 atliexXB{ 下 工 ) 十 色 十 全 exp[ 起 ( 工 一 1 (10.9) 
要 使 管道 十 游 完 全 消除 脉动 , 即 要 求 P(z)=0, 则 由 上 式 可 得 ,次 级 源 速 度 与 初级 源 


速度 之 间 的 关系 为 
2 有 


二 exp 大 Y1 《10.107) 
与 此 同时 ,管道 上 游 的 脉动 压力 为 ; 
了 ,= 十 PPp|z<ara 
一 aksexp{ 读 荆 ) 十 paas 人 exp[- 让 {r 一 工 1] 《10.11) 


将 (10.10) 式 代 人 上 式 , 得 
Pr) 三 aaatexht 让 rz) 性 一 expL 一 128(z - 宝 ]| 





=i2patssinflkfz ~ 0 一 阅 )]expf 癌 (zxo 上 DT)] (10.12》 
这 表明 管道 上 游 的 脉动 压力 为 一 驻 波 ,各 点 相应 的 平均 能 量 密 度 为 ; 
刘 
Fe = = 2pla|2sin2[ 有 fr -ro+ 旺 7)] 《10.13) 
对 上 游 各 点 的 平均 能 量 密度 进行 平均 , 厢 得 : 
加 1 0 加 Sin2&( 0 十 i1) 
已 ,= 去 相 了 dr = pu 2 ] 《10.14) 


将 上 式 与 (10.6) 式 进行 比较 ,可 得 上 游 平均 能 量 密度 与 初级 源 在 相应 管道 中 造成 的 平均 
能 量 密度 之 间 的 关系 为 
E, = 2Ez|1- Sa 人 (10.15) 

上 述 分 析 表 明 , 当 次 级 源 的 速度 与 初级 源 的 速度 之 间 满 足 (10.10) 式 的 要 求 时 ,在 下 
诸 管 道 可 实现 完全 的 脉动 消除 ;而 在 上 游 ,平均 能 量 密度 与 未 控制 之 前 该 量 之 间 的 关系 为 
初级 ,次 级 源 间 距离 的 函数 。 当 zo+ 六 较 大 时 , 即 初级 源 S 与 次 级 源 志 s 相 上 虹 很 远 时 ,下 
一 2EP, 这 表明 下 游 的 能 量 全 部 "反射 " 问 了 上 游 ,并 直接 与 上 游 的 能 量 相 加 。 

以 上 理论 分 析 , 均 假设 液体 为 理想 介质 , 即 不 考虑 液体 的 压缩 性 与 精 性 。 实 际 的 液体 
均 有 可 压缩 性 与 粘性 ,而且 是 时 变 的 。 因 沙 ,研究 压力 脉动 主动 控制 策略 时 ,要 考虑 到 这 
些 因素 的 影响 。 

如 图 10- 1 所 示 ,液压 有 源 脉动 控制 的 工作 原理 是 ,由 初级 脉动 源 旁 边 的 压力 传 感 问 
检测 到 管道 中 的 压力 脉动 信号 后 ,经 过 信号 处 理 , 送 人 控制 器 ,输出 控制 信号 驱动 次 级 肪 
动 源 工作 ,产生 次 级 压力 脉动 信和 ,并 与 管道 中 的 初级 压力 脉动 信号 相互 抵消 ,以 衰减 下 
游 压力 脉动 。 

设 初级 脉动 源 管道 内 的 流速 脉动 为 xu{ 幻 , 管 路 上 并 联 的 次 级 脉动 源 的 流速 脉动 为 
xc( 纪 , 在 工 一 xp 处 检测 的 信号 为 w(t ,在 管道 的 位 置 x 处 的 压力 脉动 为 PUz,z》, 则 在 
频 域 内 ,系统 的 基本 方程 可 表示 如 下 ， 

Us) =GofsjG(05 0s) (10.16) 
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多 (5) = 钱 () TU = GUI ATGuOUs) (10.17) 
Pr) =P(tP) = Co + GCTUC) (10.18) 
基 中 :Gufs) 为 控制 器 的 传递 函数 ;Ge。fs ) 为 次 级 脉动 源 的 传递 熙 数 ;:W(5) Cs 、U:s) 
分 别 为 丰 ( 昌 af 的 二 (的 的 拉 氏 变换 ;os 的 为 所 人) 单独 作用 下 产生 的 控制 器 输入 信 
号 ;xc 的 为 屿 (单独 作用 下 产生 的 控制 器 输 人 信号 ; 疡 (ftz) 为 到 (0 单独 作用 下 产生 
的 脉动 信号 ; 户 (, 工 ) 为 故人 单独 作 用 下 产生 的 脉动 信和 号 ;G， 人 (s) 为 丈 ,(5) 与 LU) 之 
比 ;CGeufts) 为 印 -(5) 与 LU) 之 出 Go 为 已 人 57) 与 LE 之 比 5Ge es) 为 Ps， 
工 ) 与 Cs 之 出 。 

由 (10.16) 一 (10.18) 式 可 得 ,在 zx 之 zo+ 的 管 遗 内 ,压力 脉动 P(s,z) 与 初级 源流 

速 脉动 Us) 的 关系 为 


CsJCaot)CGat5y + Ge) 一 Gi(s)Gaw(sJG nt5) Us) 
一 -CsjyGe utks) 





P(5，) 


(10.19) 
其 中 G(sJ=G0IG0s)。 
为 使 在 z 之 zo+ 的 管道 内 的 压力 脉动 Pfs ,z)=0, 则 应 使 控制 器 的 传 函 为 


全 ,ssAG Cs) 
ct EDGW GTGTOGJ 《10.20) 


如 果 控 制 系统 采用 模拟 信号 处 理 系统 或 固定 参数 数字 让 波 处 理 系统 ,那么 要 准确 得 
到 Cs) ,就 需求 得 各 个 组 件 的 精确 传递 函数 , 而且 流 压 系统 的 特性 一 旦 发 生变 化 ,就 必 
须 重新 辨识 模型 。 因 此 ,上 述 液压 有 源 脉动 控制 系统 的 缺点 是 当 有 关 组 件 的 传递 函数 不 
准确 或 液压 系统 的 工 况 条 忻 发 生变 化 时 ,要 保证 系统 能 误 减 一 定 的 压力 脉动 ,就 得 重新 调 
整 控 制 参数 。 我 们 知道 ,液压 系统 的 压力 脉动 , 受 系统 工作 状态 .元件 参数 、 油 液 粘 度 、 温 
度 等 参数 的 影响 ,具有 一 定 的 时 变 特性 ;此 外 ,控制 系统 中 电子 线路 参数 、 次 级 脉动 源 的 频 
率 特性 等 也 具有 时 变性 ,因此 ,上 述 有 源 脉动 控制 系统 具有 一定 的 局 限 人 性。 为 了 使 有 源 脉 
动 控制 系统 具有 稳定 的 压力 脉动 训 减 效果 ,目前 液压 有 源 脉动 控制 系统 一 般 采用 自 适 应 
控制 技术 。 








10.3 和 目 适应 压力 脉动 主动 控制 系统 模型 


由 于 受 液压 系统 及 控制 系统 中 各 组 件 尺寸 参数 及 安装 位 置 . 油 液 粘度 .控制 系统 电子 
线路 的 参数 及 次 级 脉动 源 的 频率 特性 等 的 影响 ,采用 模拟 信和 号 处 理 系统 或 固定 参数 的 数 
字 让 波 系统 ,液压 系统 的 压力 脉动 控制 均 得 不 到 较 好 的 降 脉 效果 ,甚至 控制 系统 不 能 稳定 
工作 。 因 此 ,有 源 脉动 控制 目前 基本 上 采用 自 适 应 技术 。 由 此 形成 了 有 源 自 适应 脉动 控 
制 (Active Adaptive Pulsation Control, 简称 AAPC)。 

AAPC 系统 的 关键 是 自 适应 控制 方法 及 相应 的 自 适 应 控制 算法 , 它 直 控 影 响 控 制 系 
统 的 压力 脉动 训 减 量 。 在 控制 方法 中 ,只 要 脉动 是 可 预测 的 .控制 器 是 因果 的 , 则 前 镇 控 
制 是 一 种 很 有 效 的 控制 方法 。 迄 今 为 止 , 大 多 数 主动 噪声 及 脉动 控制 算法 均 采 用 前 惯 控 
制 算法 忆 7 22]。 另 外 ,反馈 控制 也 是 一 种 可 行 的 方法 。 反馈 控制 方法 不 需要 测量 原始 取 
声 或 脉动 ,但 由 于 噪声 或 压力 脉动 的 影响 , 纯 反馈 控制 的 稳定 性 较 难保 证 [21。 因 此 ,本 
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章 将 研究 前 镇 控制 策略 及 其 算法 ,并 将 其 应 用 于 液压 有 源 自 适应 脉动 控制 。 

本 节 提 出 的 自 适应 有 源 降 脉 控 制 系统 模型 如 图 10 -2 所 示 , 这 是 一 个 采用 单 次 级 肪 
动 源 的 自 适应 降 脉 系统 ,主要 由 脉动 源 .滤波 电路 、 控 制 器 和 何 服 阀 组 成 。 系 统 的 工作 原 
理 是 : 初级 压力 传感器 检测 脉动 信号 ,并 作为 自 适应 滤波 器 的 参考 输入 ,经 自 适 应 控制 器 
处 理 后 ,驱动 次 级 脉动 源 工 作 , 产 生 附 加 压力 脉动 信号 ,以 便 与 管道 中 的 原始 压力 脉动 相 
互 抵消 ,从 而 起 到 降 脉 的 作用 。 为 了 使 于 游 的 压力 脉动 套 践 量 最 大 ,由 误差 传感器 检测 下 
游 处 的 脉动 信号 ,并 作为 误差 信号 反馈 给 控制 器 ,不断 修正 控制 器 参数 ,调整 次 级 脉动 源 
的 大 小 ,最 终 使 系统 中 的 压力 脉动 减少 到 最 小 并 保持 控制 系统 稳定 。 





10-2 自 适应 有 源 脉 动 控制 系统 


AAPC 系统 的 等 效 框 图 如 图 10 - 3 所 示 ,其 中 户 (&)》 为 脉动 源 压 力 ; HEs(x ) 为 初级 脉 
动 源 至 误差 传感器 的 模型 ;Fr( > ) 为 初级 脉动 源 至 控制 吕 的 传 丽 ; 如 (> ) 为 控制 器 的 传 函 ; 
瑟 e(z) 为 次 级 脉动 源 至 误差 传感器 的 模型 ; .( = ) 为 次 级 脉动 源 至 初级 脉动 源 的 模型 ; 
Z(&) 为 自 适应 控制 器 的 参考 输入 ;y() 为 次 级 脉动 源 的 输入 信和 号;s(A) 为 误差 传感器 处 
的 脉动 信号 。 图 中 虚线 表示 次 级 驮 动 源 的 反馈 作用 。 即 初级 压力 传感器 在 感受 初级 压力 
脉动 的 同时 ,还 感受 到 次 级 脉动 源 产 生 的 压力 脉动 ,这 对 控制 系统 的 稳定 性 会 产生 很 大 影 
响 。 














10-3 AAPC 系统 框图 


为 了 克服 或 减弱 次 级 脉动 源 产 生 的 压力 脉动 信号 对 初级 脉动 源 产生 的 参考 信号 的 影 
闻 ,在 失 取 初级 信号 时 ,通常 采取 以 下 两 种 措施 : 

名 利用 相距 一 定 距 离 的 两 个 压力 传感器 实时 检测 出 压力 脉动 的 进行 波 ,并 将 其 作为 
自 适 应 滤波 器 的 参考 输入 。 这 种 参考 信号 拾取 方法 对 改善 控制 系统 的 稳定 性 有 很 大 作 
用 。 


直 接 将 初级 脉动 源 -伺服 阁 的 输入 信号 作为 自 适应 滤波 器 的 参考 输入 ,这 样 整个 系 
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统 中 就 不 存在 次 级 脉动 源 的 反馈 作用 ,在 此 条 件 下 ,再 进行 自 适应 控制 算法 研究 。 
采用 以 上 措施 后 ,次 级 脉动 源 的 反馈 影响 已 足够 电 ,可 忽略 不 计 。 此 时 图 10 - 3 的 框 
图 可 简化 为 如 狗 10- 4 所 示 。 








图 10-4 简化 后 的 AAPC 系统 框图 


在 前 局 控制 中 , 由 于 横向 结构 FIR(Finite Imnpulse Response) 滤 波 器 实施 方便 ,最 小 均 
方 (Least Mean Squares, 简 称 LMS) 算 法 简单 ,实时 性 好 ,因而 在 自 适 应 有 源 品 声控 制 系统 
中 ,多 采用 基于 LMS 算法 的 横向 自 适应 滤波 器 5227. 闻 ] 。 在 实际 应 用 中 ,考虑 到 实施 方 
便 , 常 采用 LMS 的 改进 算法 ,如 让 波 - X 最 小 均 方 (FLMS) 算 法 ,滤波 -X 递 推 最 小 二 乘 
(FRLS) 算 法 [5291 .最 小 二 牧 格 形 (LSL) 算 法 F29] 等 。 这 些 算 法 的 缺点 是 都 需要 知道 误差 
通道 传 函 的 估计 值 。 而 估计 值 的 不 准确 将 使 算法 收敛 步 距 减 小 ,严重 时 将 引起 控制 系统 
的 不 稳定 。 目 前 ,误差 通道 模型 的 估计 有 三 种 方法 :(1) 离 线 建 模 ;(2) 将 误差 通道 视 为 
时 延 通 道 ,进行 佑 计 ;(3) 在 线 自 适应 建 模 。 前 两 种 方法 的 不 足 之 处 在 于 ,由 于 误差 通道 的 
特性 是 时 变 的 ,为 反映 这 一 变化 ,不 得 不 经 常 进行 估计 ,这 对 工程 应用 来 说 很 不 方便 ;局 时 
要 将 延 时 通道 模型 估计 得 很 准确 也 很 困难 。 第 三 种 方法 离 实 际 应 用 还 有 一 段 虑 离 。 这 是 
由 于 系统 存在 多 种 不 确定 仁和 难以 描述 的 非 线 性 , 建 模 困 难 。 邓 一 些 复杂 系统 即使 能 够 
建 模 , 其 模型 也 相当 复杂 ,难以 在 线 进 行 。 上 述 LMS 及 其 改进 算法 应 用 于 这 些 时 变 非 线 
性 过 程 时 ,要 达到 收敛 ,需要 较 多 的 送 代 步 数 , 且 容 易 使 控制 过 程 产生 振 落 ,难以 满足 实际 
需要 。 

其 实 ,在 液压 系统 中 , 答 道 中 流量 .压力 脉动 等 都 属于 分 布 参数 ,而且 液压 系统 本 身 也 
存在 着 很 多 非 线性 因素 , 系统 参数 受 外 界 环 境 的 影响 很 太 , 而 传统 的 FLMS 算法 及 其 疏 
进 算法 是 建立 在 线性 系统 基础 上 的 。 因 此 ,对 液压 系统 压力 脉动 的 控制 效果 自然 是 很 有 
限 的 。 从 本 质 上 看 ,基于 LMS 算法 的 横向 自 适 应 滤波 器 可 以 着 成 是 线性 组 合 器 , 即 相 当 
于 线性 神经 网 络 模型 。 而 神经 网 络 具有 很 强 的 非 线性 逼近 能 力 。 因 此 ,如 果 能 利用 神经 
网 络 的 逼近 能 力 来 设计 滤波 器 ,那么 基于 神经 网 络 的 自 适 应 滤波 器 将 比 基 于 LMS 算法 
的 横向 自 适 应 滤波 器 具有 更 好 的 逼近 非 线性 丽 数 的 能 力 。 


10.4 基于 吾 样 条 神经 网 络 的 自 适 应 
压力 脉动 主动 控制 系统 


前 已 令 及 ,在 传统 的 自 适应 控制 中 ,控制 器 可 分 为 两 类 ;直接 自 适应 控制 和 间接 自 适 

应 控制 。 在 间接 型 自 适应 控制 方法 中 ,需要 辨识 控制 对 象 的 数学 模型 ,然后 根据 系统 的 辨 

识 模型 来 进行 控制 器 设计 。FLMS 及 其 改进 算法 都 属于 间接 自 适应 控制 ,其 基本 特点 是 
站 


需要 辨识 兵制 对 象 的 模型 。 在 直接 型 自 适应 控制 方法 中 ,控制 系统 不 需要 办 识 对 象 的 模 
型 ,控制 器 的 参数 可 以 直接 依据 跟踪 误差 进行 调整 ,直到 把 控制 对 象 和 参考 模型 之 间 的 输 
出 误差 诚 少 到 一 定 范 围 为 止 。 它 与 间接 自 适 应 控制 不 同 之 处 就 在 于 不 需要 预先 或 同时 辨 
识 对 象 的 模型 。 在 本 章 研 究 的 洲 压 有 源 脉 动 控制 中 , 为 避免 大 识 次 级 脉动 源 圣 误差 传 感 
器 之 癌 的 伺服 放大 器 、 何 服 闪 以 及 合 服 阀 出 口 到 误差 传感器 的 模型 ,我 们 采用 直接 型 自 适 
应 控制 器 进行 控制 系统 的 设计 . 

白 适 应 控制 器 由 卫 样 条 神经 网 络 来 实现 ,这 样 ,只 要 将 图 10 - 4 中 的 控制 器 妃 (= ) 用 
日 样 条 圳 经 网 络 来 代替 ,就 枸 成 了 基于 B 样 条 神经 网 络 的 液压 有 源 压 力 脉动 控制 系统 ,如 
图 10-S 所 术 。 卫 样 条 网 络 的 输入 输出 关系 , 即 控制 律 为 

了 = Takz) 《10.21) 

其 中 环 为 网 络 输出 层 的 权 值 向 量 。 











图 10-5 基于 了 样 菜 网 络 的 AAPC 系统 框图 


控制 系统 的 目 称 是 使 误差 传感器 处 的 压力 脉动 达到 最 小 , 因此 村 定义 脉动 控制 系统 
的 目标 郴 数 为 





了 = ee ) = [人 () 一 5 下 (10.22) 
B 样 条 神经 网 络 输出 层 的 权 值 可 采用 梯度 算法 进行 修正 ,学 习 规 则 为 
r(e +T) = W(D - 85 到 全 (10.23) 
其 中 
Bf 2 口 兴 (天 2 sk 下 1) ，y(E) 
(人 厅 = 下 (向 5 布下 全 0 《10.24) 


在 上 式 计 算 中 ,包含 了 伺服 放大 器 , 何 服 闪 以 及 伺服 阀 出 口 草 误 差 传感器 之 间 的 模型 
等 组 成 的 误差 通道 的 Jaeobi 矩阵 as(&)79y(&)。 对 于 未 知 的 误差 通道 , 它 是 未 知 的 。 目 
前 有 以 下 两 种 近似 计算 方法 : 
《了 由 主 误 差 未 知 , 可 以 用 输入 输出 的 差 商 来 近似 地 求 得 
5 5 二 十 17) 一 5 二) 











ay ET) -wy(A 《10.25a) 
或 
stRy) 、 SR YAy) 一 SR y) 
洒 “ 2 芝 (10.25b) 
(2) 通 过 先 验 知识 确定 出 ye) 对 (的 影响 趋势 , 即 
stRi | sf 下) |， 1as( 友 ) 
9y(R 一 32( | sen[ 3 人 人) 00.26) 
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在 液压 系统 压力 脉动 主动 控制 系统 中 ,由 于 误差 传感器 处 的 压力 脉动 是 次 级 脉动 源 
产生 的 脉动 与 初级 脉动 源 的 共同 作用 ,因而 在 控制 过 程 中 ,(10.25) 式 不 容易 计算 。 为 此 ， 
我 们 采用 第 二 种 估计 方法 。 在 图 10- 5 所 示 系 统 中 , 当 神 经 网 络 控制 器 的 输出 增加 时 ,次 
级 脉动 源 产 牛 的 附加 脉 吉 也 相应 增加 ,因此 as(&)vMay(k)=1。 故 (10.24) 式 可 写 为 


9 了 9J ,9s( 到 ) 33 是 ) 
38(R) as( 上 ) ay(R) 9 全 ( 开 ) 





-一 2e( 让 | 25 人 | sn 3 3 的 


= 一 2e(b| 也 C( 克 《10.27) 


将 上 式 代 和 (10.23) 式 ,可 得 卫 样 条 神经 网 络 输出 层 的 权 值 修正 规则 为 
三 ( 人 十 1 = 用 ( 开 ) + 了 (二 Je 二) 【10.28) 
其 中 ?= 2819s(R)7May( | 。 

在 小 压 系统 压力 脉动 主动 控制 中 ,算法 的 运算 量 是 衡量 控制 系统 性 能 的 一 个 重要 指 
标 。 如 果 计 算 量 大 ,就 会 降低 控制 系统 所 误 减 的 脉动 频率 ,而 过 大 的 运算 量 则 可 能 导致 控 
制 过 程 无 法 收 敏 ,造成 控制 系统 的 失 稳 。 研 究 表明 ,与 自 适 应 控制 算法 相 比 , 基 于 卫 样 条 
赔 络 的 控制 算法 的 运算 量 还 是 能 够 接受 的 。 


10.5 液压 系统 压力 脉动 主动 控制 仿真 研究 
10.5.1 仿真 系统 设计 


仿真 所 用 系统 如 图 10 - 5 所 示 。 其 中 及 (zx ) 为 初级 脉动 源 至 误差 传感器 之 间 的 模 
型 , 称 为 主 通 道 模型 ;H。( x ) 为 伺服 放大 器 、 伺 服 阀 及 阀 出 口 至 误差 传感器 的 管道 之 间 的 
模型 。 由 于 液压 系统 中 某 点 的 压力 与 流量 的 函数 关系 属于 分 布 参数 ,与 整个 液压 系统 的 
元 件 特性 等 因素 有 关 。 因 此 ,在 仿真 中 将 伺服 放大 器 及 伺服 阅 的 模型 认为 是 误差 通道 
开 (x) 的 模型 。 同 样 在 主 通 道 , 用 -典型 的 线性 或 非 线性 模型 来 代替 分 布 参数 模型 
Fw(z)。 从 而 使 仿真 模型 相对 简化 。 

还 需要 说 明 的 是 ,系统 中 还 有 另外 两 个 组 件 :初级 脉动 源 和 次 级 脉动 源 。 其 中 初级 脉 
动 源 即 原始 压力 脉动 源 , 它 产生 的 压力 脉动 中 往往 包含 有 多 种 频率 成 分 ,对 所 有 频率 的 肪 
动 都 进行 控制 是 十 分 困难 的 。 但 是 液压 系统 中 的 主要 脉动 成 分 通常 是 有 限 的 几 个 频率 成 
分 的 硒 加 ,因此 ,只 要 将 这 些 脉动 成 分 加 以 控制 , 则 压力 脉动 就 可 大 大 降低 。 鉴 于 此 ,传真 
所 用 初级 脉动 信号 将 采用 某 一 基 频 及 一 次 倍 频 所 组 成 的 脉动 成 分 。 

次 级 脉动 源 又 称 附加 脉动 源 。 它 是 控制 系统 中 的 执行 机 构 , 用 以 产生 附加 脉动 。 目 
前 次 级 脉动 源 主要 有 以 下 三 种 类 型 : 膜 片 型 .活塞 型 和 伺服 闪 型 。 其 中 活塞 型 及 膜 片 型 的 
结构 如 图 10 - 6 所 示 。 它 们 都 需要 另外 附加 驱动 装置 。 优 点 是 无 多 祭 流量 进出 液 庄 系 
统 。 

伺服 闪 型 次 级 脉动 源 利 用 了 伺服 阔 的 高 频 节 流 特 性 ,其 优点 是 整个 装置 比较 简单 实 
施 简便 ,但 有 多 余 流量 进出 系统 。 根 据 伺服 阔 在 工作 过 程 中 流量 相对 于 系统 油 液 流动 方 


向 的 不 同 ,伺服 阀 附加 流量 脉动 的 产生 有 三 种 型 式 : 旁 路 分 流 再 \ 旁 路 人 流 型 和 旁 路 分 流 
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多 10-6 活塞 型 及 膜 片 型 结构 简 图 


人 流 复 合 型 。 分 (人 ) 流 型 的 特点 是 在 工作 过 程 之 中 , 伺 肢 阅 存 在 一 定 的 预 开口 量 ,因而 始 
终 有 流量 从 系统 中 流出 (人 )。 其 工作 原理 是 , 当 系统 压力 脉动 的 波峰 到 达 阀 前 时 ,伺服 闪 
有 最 大 的 流量 流出 (人 ) 系 统 ;而 当 压 力 脉动 的 波 谷 到 达 亲 前 时 ,经 过 何 服 效 流 出 (人 ) 的 流 
量 最 小 ,从 而 衰减 系统 的 压力 脉动 。 

分 流 人 流 复合 型 的 特点 是 工作 前 伺服 闪 不 需要 预 开 口 量 。 其 工作 过 程 是 , 当 系统 压 
力 脉动 的 波峰 到 达 闪 前 时 , 何 服 阅 有 最 天 的 流量 流出 系统 ,而 当 系 统 压 力 脉动 的 波 谷 到 达 
妥 前 时 , 何 服 阅 有 最 大 的 流量 流 人 系统 。 

由 上 面 的 分 析 可 看 出 ,分流 方 式 的 优点 是 ,除了 主 铀 路 以 外 ,不 需 附 加 另外 的 液压 油 
源 , 缺 点 是 系统 效率 降低 。 人 流 型 及 复合 型 都 需要 附加 油 源 。 在 本 章 研究 中 ,选用 伺服 内 
作 次 级 脉动 源 , 何 服 阁 与 系统 的 连接 采用 分 流 方式 ,如 图 10- 7 所 示 。 


[| 


留 10-7 伺服 闪 与 系统 的 连接 方式 


另外 ,在 液压 系统 压力 脉动 主动 控制 中 ,最 基本 和 最 关键 的 是 控制 系统 的 稳定 性 和 快 
速 收 敏 性 能 。 对 于 一 个 具体 的 系统 来 说 ,这 不 仅 取决 于 系统 结构 ,而 且 还 取决 于 所 采用 的 
控制 算法 。 不 同 的 算法 应 用 于 实际 系统 时 ,其 稳定 性 ,收敛 速度 及 所 获得 的 脉动 训 减 量 有 
很 大 差别 。 传 统 的 FLMS 自 适 应 控制 算法 用 于 湾 压 系统 主动 降 脉 时 员 然 具有 结构 简单 ， 
实现 方便 的 特点 ,但 液压 系统 存在 的 严重 非 线 性 及 时 变 特 性 ,使 FLMS 控制 算法 及 其 改 
进 算法 达到 收 敏 需要 较 多 的 挝 代步 数 ,而 且 非 常 容易 产生 振 落 。 本 节 将 结合 液压 主动 降 
脉 特 点 ,对 FLMS 学 习 算法 及 日 样 条 神经 网 络 学 习 算法 进行 仿真 研究 ,以 获取 合理 的 
样 条 神经 网 络 结构 参数 ,为 后 续 实 验 研 究 作 准备 。 仿 真 软件 采用 Matlab 语言 编写 。 


10.5.2 主 通道 模型 为 线性 模型 的 仿真 结果 
在 基于 FLMS 算法 的 自 通 应 有 源 噪 声控 制 系统 及 自 适 应 有 源 脉 动 阶 制 系统 仿真 模 
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型 中 ,一般 假 设 系统 的 主 通 道 模型 了 。( z) 及 误差 通道 模型 召 。( > ) 是 线性 的 ,而 更 一 般 地 
只 假设 其 为 一 延迟 环节 !227 。 所 以 ,本 节 在 系统 主 通道 为 线性 模型 的 情况 下 ,分别 对 
FLMS 算法 及 忆 样 条 神经 网 络 算法 进行 仿真 研究 。 假 设 系 统 各 组 件 的 模型 如 下 : 

原始 脉动 信号 为 





YY=sinl2rxl0r)+0.4sinf2r x20r) (10.29) 
脉动 主 通 道 模型 万。( = ) 为 
区 二 人 (二 区 (二 一 二 (10.30) 
误差 通道 模型 设 定 为 伺服 放大 器 与 伺服 阅 的 传递 函数 -241 , 即 
1.26 x 1000 
Pet) s3 +2.324X 10392 2.07 xx1055 +1.57X108 410.31) 


仿真 结果 见 图 10 -8 所 水。 由 图 可 看 出 ,FLMS 算法 的 初始 稳定 性 及 收 敏 速 度 都 不 
如 已 样 条 神经 网 络 算法 。 
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留 10-8 FLMS 算 法 与 了 B 样 条 神经 网 络 算法 的 仿真 结果 比较 


10.5.3 主 通 道 模型 为 非 线性 模型 的 仿真 结果 


由 于 液压 系统 中 的 压力 脉动 特性 受 液压 系统 管道 的 结构 布局 .系统 中 各 元 件 特性 , 系 
统 的 稳定 工作 压力 \ 系 统 的 工作 状态 及 外 界 环境 等 因素 的 影响 ,系统 中 的 压力 脉动 具有 严 
重 的 非 线性 特性 。 因 此 ,脉动 主 通道 模型 He( z) 确 定 为 如 下 的 非 线性 模型 





3y(&+1) = 下 和 二 人 (10.32) 
原始 脉动 信号 确定 为 一 基 频 与 二 倍 频 脉 动 信号 之 和 
3=Sn(2r x10t)+0.4sinf2r x207) (10.33) 
由 于 脉动 主 通道 的 模型 为 非 线性 ,在 仿真 中 ,FLMS 算法 很 容易 发 散 , 因此, 下面 只 对 
也 样 条 神经 网 络 控制 进行 仿真 研究 。 


图 10-9 及 图 10- 10 为 在 相同 的 输入 区 间 划 分 数 mm 不同 的 样 条 数 夫 时 的 收敛 过 

和 在。 由 图 可 看 出 ,在 输 人 区 间 划 分 数 mm 相同 时 ,增加 样 条 数 & 可 以 提高 收 敏 速度 及 控制 

效果 ,但 过 大 的 样 条 数 天 会 造成 相 邻 的 接受 域 责 数 冲 突 加 大 ,输出 朗 入 系数 的 调节 个 数 
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加 1 .1 一 原始 且 动 
上 2- 控制 后 的 脉动 
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图 10-~ 11 输入 区 闻 划 分 数 =?7. 样 条 数 天 = 5 时 的 仿真 结果 
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增加 ,反而 得 不 到 更 好 的 收 敏 过 程 。 而 且 由 于 算法 的 运算 量 增 加 ,增加 了 实时 控制 的 困 
难 。 仿 真 研究 表明 , 样 条 数 下 一般 取 3 一 6 就 能 满足 有 源 脉 动 控制 的 要 求 。 

图 10-11 与 图 10-12 为 在 相同 的 样 条 数 、 不 同 的 输入 区 间 划 分 数 时 的 收 伍 过 程 。 
由 区 可 看 出 , 随 着 输入 区 间 划 分 数 的 增加 ,系统 的 收敛 性 能 并 没有 得 到 改善 。 这 是 因为 当 
划分 数 增加 时 ,各 划分 区 间 落 入 的 输 人 点 相对 减少 , 而 训练 的 权 值 总 数 却 增加 了 ,结果 造 
成 系统 的 收敛 性 能 变 差 。 优 真 研究 表明 , 当 样 条 数 取 3 一 6 .输入 区 间 划 分 数 取 4 一 8 时 ， 
基于 神经 网 络 的 压力 脉动 主动 控制 系统 能 取得 较 好 的 效果 。 


| (一 原始 及 动 ; 
人 扩 -2 一 逢 制 后 的 脉动 -二 ----- 
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图 10-12 输 人 区 疝 划 分 数 如 =9、 样 条 数 上 =5 时 的 仿真 结果 


10.6 试验 研究 
缉 .6.1 试验 装置 简介 


神经 网 络 自 适 应 压力 脉动 主动 控制 系统 试验 原理 框图 ,如 图 10 - 13 所 示 , 主要 巾 主 
控 计 竺 机、 初级 号 动 源 、 次 级 脉动 源 .误差 传感器 、 现 直 放 大 电路 .伺服 放大 器 、 以 及 测量 变 














图 10-13 控制 系统 试验 原理 图 
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换 电 路 等 组 成 。 

图 中 各 元 件 的 规格 及 作用 如 下 : 

初级 脉动 源 。 击 QDY - 32 型 何 服 阁 来 实现 ,用 于 产生 原始 讨 力 脉动 。 脉 动 频率 及 
大 小 由 信和 号 发 生 器 的 频率 及 大 小 所 决定 。 在 试验 前 需 加 入 一 定 的 直流 分 量 , 使 局 服 阀 有 
一 定 的 预 开 口 量 , 预 开 口 量 应 大 于 试验 中 的 交流 信号 所 引起 的 开口 量 ,以 使 伺服 浆 能 产生 
所 需要 的 脉动 流量 。 

次 级 脉动 源 。 亦 由 QDY - 32 型 液压 伺服 阅 来 实现 ,用 于 产生 次 级 压力 脉动 ,脉动 疾 
率 及 大 小 由 计算 机 的 输出 决定 。 同 初级 脉动 源 所 用 的 伺服 交 一 样 , 次 级 脉动 源 所 朋 的 局 
服 闪 也 应 在 试验 前 给 一 定 的 预 开 口 量 , 此 开 芋 量 与 控制 系统 的 算法 有 关 。 当 算法 对 初 值 
较 敏 感 时 ,开口 量 应 取 较 大 值 ; 当 算 法 对 亏 值 不 太 敏 感 时 , 取 相 对 较 小 的 值 , 以 保证 在 控制 
开始 阶段 ,控制 系统 对 初级 脉动 有 较 大 的 喜 减 能 力 。 

误差 传感器 。 采 用 型 号 为 LPT - 15 型 压力 传感器 。 用 于 检测 有 潜 脉 动 控制 系统 误 
减 压 力 脉动 的 效果 。 在 控制 过 程 中 , 三 用 此 信和 号 来 调整 控制 器 的 参数 ,使 传感器 所 在 位 置 
的 压力 脉动 达到 最 小 。 

隔 直 放大 电路 。 在 液压 系统 中 ,系统 的 工作 压力 通常 很 高 ,而 压力 脉动 则 相对 较 小 。 
因此 ,压力 传感器 输出 信号 中 不 仅 包含 脉动 信 导 ,和 面 且 包含 较 大 的 直流 信息 。 卫 直 放大 电 
路 的 作用 是 将 压力 传感器 输出 信号 中 的 直流 成 分 凄 掉 并 加 以 放大 ,以 便 进 行 压 力 脉动 控 
制 。 该 电路 为 自制 电路 。 

超 低 频 信号 发 生 器 。 采 用 BT6A 型 起 低 频频 率 测试 仪 ,用 于 给 初级 脉动 源 伺 服 阀 发 
信号 ,包括 正 纺 波 . 方 波及 三 角 波 三 种 信号。 

此 外 , 自 册 的 饲 服 放大 器 给 伺服 阀 提 和 从 所 需 控 制 电流 ; 自制 的 模拟 恋 波 器 用 以 读 去 由 
液压 肥 引 起 的 较 高 频率 的 脉动 ;多 通道 数据 采集 板 采用 PC - 1232C(N) 型 32 通道 数据 采 
集 板 ; 节 流 闪 采 用 LF - L20 型 节 流 阀 ,用 于 调节 液压 系统 的 工作 压力 ;电阻 应 变 仪 为 
YD-25 型 电阻 应 变 仪 ,用 来 测量 误差 传感器 处 的 脉动 信号 ;磁带 记录 仪 采 用 SONY 公司 
instrumentation type recorder; 安 全 略为 YF -~ B32B 型 汶 流 内。 控制 系统 的 硬件 实现 环境 
为 PentiurmI00 型 微型 计算 机 。 


10.6.2 试验 结果 放 分 析 


FLMS 算法 对 初 值 比较 敏感 , 且 收 敏 速度 很 覃 。 此 外 ,对 含有 严重 非 线 人 性 的 液压 自 适 
应 降 脉 系统 来 说 ,实现 其 算法 需要 辨识 误差 通道 的 模型 , 即 次 级 脉动 源 至 误差 传感器 的 模 
型 ,而 此 模型 受 系统 元 件 、 系 统 工 作 压 力 的 影响 ,有 很 强 的 时 变性 及 非 线 性 。 试 验 中 ,我 们 
采用 两 种 方法 ,一 是 对 其 进行 离线 辨识 ,并 利用 辩 识 模型 来 实现 FLMS 算法 ,二 是 直接 采 
用 在 线 办 识 来 进行 控制 ,但 结果 均 未 成 功 ,控制 系统 一 开始 就 很 快 发 散 。 这 表明 采用 一 般 
自 适 应 控制 算法 进行 液 讨 系统 压力 脉动 主动 控制 是 不 合适 的 。 

基于 人 翌 条 神经 网 络 的 自 适应 控制 算法 属于 直接 自 适 应 控制 ,不 需要 辨识 误差 通道 
的 模型 ,而 且 B 样 条 神经 网 络 属于 局 部 各 近 神经 网 络 , 实 时 人 性 及 快速 收 敏 性 都 得 到 了 有 
效 保 证 ,我 们 采用 初级 脉动 源 分 别 为 20Hz.30Hz、.40Hz.50Hz.60Hz 及 70Hz 的 正 芒 波 进 
行 试验 , 均 蓝 得 较 好 的 结果 。 

下 而 以 50Hz 正 节 波 为 例 来 加 以 说 明 。 图 10 - 14 及 图 10 - 15 给 出 了 初级 脉动 源 为 
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50Hz 的 正 荡 波 时 ,误差 传感器 处 的 压力 脉动 在 控制 前 后 的 衰减 情况 。 其 他 频率 点 的 套 减 
情况 如 图 1 -16 所 示 。 
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图 区 -14 控制 前 .后 压力 脉动 波形 图 
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图 10- 15 控制 前 、 后 压力 脉动 频谱 图 


此 外 ,为 了 验证 基于 也 样 条 神经 网 络 的 自 适 应 有 源 脉 动 控 制 系统 的 有 效 性 ,我 们 还 
对 初级 信号 为 方 波 、 二 角 波 及 其 复合 信号 也 进行 了 试验 , 均 取 得 了 同样 的 套 减 效果 。 这 说 
明了 神经 网 络 握 适应 主动 降 脉 系统 的 开发 是 成 功 的 ,基于 也 样 条 神经 网 络 的 控制 算法 是 
可 行 而 有 效 的 。 在 整个 坛 验 过 程 中 ,也 样 条 神经 网 络 参 数 的 选择 范围 较 宽 , 样 条 的 次 数 在 
3-~5 之 问 就 可 满足 要 求 。 试 验 结果 还 表明 , 样 条 次 数 太 多 反而 使 收 伍 速 度 有 些 下 降 。 输 
和信 区 间 的 划分 数 只 要 比 样 条 次 数 大 1 一 3 就 可 以 满足 要 求 。 这 些 参数 的 数量 少 .选取 简 
单 ,从 而 为 算 落 的 宪 时 性 及 快速 收 伍 提 供 了 有 将 保 证 。 
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10.7 ”本章 小 结 


在 液压 系统 的 压 方 脉动 中 , 既 包 括 有 中 、 高 频 脉 动 ,又 包括 有 低频 脉动 。 对 低频 脉动 ， 
采用 被 动 控制 方法 效果 较 差 。 为 此 ,本 章 握 出 了 采用 主动 方法 对 液压 系统 的 低频 脉动 进 
行 衰减 。 我 们 首先 对 液压 系统 有 源 脉动 控制 原理 及 衰减 脉动 机 理 进行 了 分 析 ,然后 针对 
液压 有 源 脉 动 控 制 系统 存在 着 严重 的 非 线性 及 时 变性 ,提出 了 基于 也 样 条 神经 网 络 的 液 
压 系统 压力 脉动 主动 控制 系统 ,并 对 其 进行 了 仿真 及 试验 研究 ,可 以 得 出 以 下 结论 : 

〈 届 液压 系统 的 压力 脉动 存在 严重 的 非 线性 及 时 变性 , 因 前 基于 FLMS 算法 的 液压 
有 源 自 适应 脉动 控制 系统 的 控制 效果 很 差 。 

《2) 提 出 的 基于 了 B 样 条 神经 网 络 的 压力 脉动 主动 控制 算法 实时 运算 量 不 大 ,非常 适 
宜 于 实时 控制 。 而 且 也 样 条 神经 网 络 属于 局 部 逼 近 神 经 网 络 , 初 值 稳定 性 及 收 伍 速 度 均 
明显 优 于 FLMS 算 东 ,特别 适合 于 非 线性 较为 严重 的 系统 控制 。 

(3? 设 计 并 开发 的 基于 了 样 条 神经 网 络 的 液压 系统 压力 脉动 主动 控制 系统 基本 满足 
了 小 压 有 源 降 脉 技术 研究 的 试验 要 求 。 当 初级 信号 为 正 约 波 .三 角 波 方 波及 其 复合 信号 
时 ,该 系统 均 取 得 了 误 减 压力 脉动 8.5 一 11.6d8 的 效果 。 同 时 也 证 明了 该 系统 的 有 效 人 性 
及 神经 网 络 算法 的 正确 性 。 
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第 十 一 章 ”大 型 智能 电 液 伺 服 结构 试验 系统 
11.1 工程 背景 


结构 试验 系统 是 用 于 结构 静 力 加 载 和 疲劳 加 载 试验 的 机 - 电 - 液 一 体 化 负载 模拟 二 
验 系统 , 志 要 用 于 大 型 结构 和 工业 设备 的 动 , 毅 强 度 和 动态 特性 的 实验 研究 。 它 通过 模拟 
被 试 对 象 在 实际 环境 中 的 工作 状态 ,使 其 预先 暴走 缺陷 , 达到 了 解 其 力学 性 能 的 日 的 ,以 
便 为 产品 改进 和 新 产品 研制 提供 依据 。 对 于 几何 形状 .工作 条 件 复杂 的 机 械 结构 ,结构 斌 
验 是 确定 其 静 .动力 学 特性 的 惟一 方便 而 有 效 的 方法 。 对 较 简单 的 机 械 结构 , 它 不 仅 能 验 
证 理论 分 析 结果 的 正确 性 ,还 可 确定 结构 在 一 定 载荷 作用 下 的 应 力 分 布 . 承 载 能 力 和 稳定 
性 ,从 而 合理 评价 结构 的 完整 性 页 用 人 性 和 适应 性 [8 。 

在 工程 实践 中 ,结构 试验 是 提高 产品 质量 和 使 用 可 靠 性 的 根本 保证 。 它 在 理论 设计 
与 实际 对 象 之 间 保 起 了 沟通 的 桥梁 ,是 缩小 二 者 差距 的 有 效 手 段 。 随 着 工业 技术 特别 是 
航空 航天 及 汽车 等 工业 的 发 展 , 结 构 试 验 研究 日 益 受 到 人 们 的 重视 07-u9]。 目 前 ,结构 
试验 技术 已 过 及 工农 业 生产 甚至 日 常生 活 的 各 个 领域 。 它 如 是 一 门 分 散 型 技术 ,又 是 -- 
门 知识 密集 型 技术 。 涉 及 的 知识 面 宽 , 交 又 学 科 多 ,应 用 领域 广 。 随 着 相关 技术 的 发 展 ， 
结构 试验 理论 方法 和 应 用 研究 多 日 趋 完善 ,并 逐步 形成 为 一 门 独立 的 学 科 。 在 工程 实 丰 
中 发 挥 出 越 来 越 大 的 作用 。 

然而 ,长 期 以 来 ,我 国 的 科学 与 技术 研究 偏重 于 机 制 、. 原 理 和 方法 的 研究 ,而 相对 忽视 
了 真实 工程 结构 的 设计 理论 和 设计 规范 等 基础 性 研究 , 理论 和 试验 之 间 存 在 着 相当 大 的 
差距 。 为 了 弥补 不 是 ,缩小 我 国 理论 研究 和 试验 验证 之 间 的 差距 ,使 我 同 的 结构 试验 与 测 
试 技术 上 -个 台阶 ,努力 缩小 与 国外 先进 试验 技术 和 试验 规模 之 间 的 差距 ,促进 我 国民 族 
工业 的 发 展 ,1992 年 国家 教委 组 织 有 关 专 家 ,通过 研究 论证 ,决定 在 西安 交通 大 学 率先 奸 
设 -- 套 技术 先进 ,性 能 优良 的 结构 试验 装置 ,以 便 对 矿山 机 械 、 汽 车 ,动力 机 械 、 管 道 容器 、 
电气 设备 及 其 他 大 型 装备 部 件 或 拼装 结 桔 进行 动 、 静 强度 和 动态 特性 的 高 水 平 的 实验 研 
究 。 

本 章 的 工作 就 是 在 这 一 背景 下 进行 的 。 

本 章 首先 介绍 了 大 型 结构 试验 系统 的 概况 及 其 发 展 情况 ,然后 针对 结构 试验 系统 的 
特点 及 要 求 ,研制 了 神经 网 络 智能 名 服 加 载 控 制 系统 和 数据 采集 与 分 析 系 统 [22~ 243] , 介 
绍 了 系统 的 硬 、 软 件 设计 ,并 通过 实验 证 明了 控制 系统 的 良好 性 能 。 最 后 作为 应 用 实例 ， 
采用 电 液 位 移 伺服 加 载 系统 ,对 某 厂 研制 生产 的 SX6122 型 大 型 客车 三 类 底 明 与 
WD61561 型 发 动机 的 匹配 性 能 进行 了 摸底 试验 。 实 验 和 应 用 结果 均 表明 ,神经 网 络 智能 
伺服 加 载 控制 系统 控制 品质 优良 ,能 较 好 地 处 理 被 控 对 象 的 非 线性 和 时 变 不 确定 性 ;载荷 
谱 设置 方便 ,可 满足 各 种 试验 规范 的 需要 。 
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11.2 大 型 结构 试验 系统 概述 


出 于 电波 何 服 系统 具有 出 力 天 .响应 快 ,精度 高 的 优点 ,与 计算 机 连接 可 进行 各 种 复 
杂 的 控制 和 数据 处 理 ,因此 结构 试验 系统 多 采用 电 滚 何 服 控制 系统 。 它 主要 由 控制 器 、 电 
液 伺服 疾 .液压 和 .检测 元 件 和 液压 字源 系统 等 组 成 ,其 工作 原理 如 图 11- 1 所 示 。 





图 11 1 电 滚 何 服 结构 试验 系统 原理 图 


控制 器 是 结构 试验 系统 的 核心 ,用 来 产生 各 种 试验 臣 形 ,并 完成 信和 导 的 处 理 ,实现 控 
制 算法 。 

电 液体 服 则 是 将 控制 输入 的 电 流 信号 转换 为 液压 能 的 元 件 。 它 是 电 让 伺 服 控制 系统 
中 的 关键 元 件 , 其 性 能 对 整个 系统 的 控制 品质 影响 很 大 , 其 节 流 特 性 会 引起 液压 系统 的 非 
线性 。 

液压 缸 接受 电波 伺服 疾 输 出 的 压力 油 , 使 活塞 按 给 定 信号 的 要 求 进行 往复 运动 。 被 
试 件 一 般 装 在 活塞 杆 的 末端 ,由 让 压 红 的 高 压 液 压 油 通过 活塞 杆 对 试 件 施加 作用 。 液 压 
缸 也 是 电波 伺服 控制 系统 中 的 一 个 重要 元 件 , 其 内 部 泄漏 会 造成 系统 的 工作 状态 发 后 改 
变 。 

检测 元 件 包括 传感器 及 其 调节 电路 ,用 来 检测 被 控 量 的 大 小 。 根 据 被 控 量 的 不 同 , 传 
感 器 可 有 位 移 传感器 , 力 传感器 和 加 速度 传感器 等 。 

出 图 11 -1 可 见 , 电 液 伺服 结构 试验 系统 在 工作 过 程 中 ,首先 出 控制 器 产生 被 试 对 象 
所 需要 的 各 种 载荷 恋 形 ,如 正弦 方 波 、 三 角 泪 .随机 波及 各 种 组 合 波形 等 ,并 转换 成 相应 
的 电压 信号 ,同时 接受 由 传感器 检测 到 的 位 移 、 力 或 加 速度 经 转换 处 理 后 的 电压 信和 叶 , 二 
者 进行 比较 ,并 通过 控制 算法 处 理 , 产 生 系统 的 控制 输入 ;然后 通过 驱动 电路 将 控制 输 人 
电压 信号 转换 为 电流 信号 , 送 到 电 牙 何 服 交 ,使 其 输出 相应 的 流量 (流量 阁 ) 或 压力 (压力 
阔 ) ,控制 液压 红 使 活塞 带动 试 件 按 给 定 的 输入 蔬 形 运动 ,从 而 按 试验 要 求实 现 对 试 件 的 
加 载 。 

控制 过 程 中 ,液压 油 源 系统 通过 何 服 阁 不 断 地 疝 液 压 缸 提 供 讨 力 铀 ,使 其 带动 负载 按 
给 定 信号 运动 。 

结构 试验 系统 的 控制 方式 通常 有 力 何 服 加 载 和 位 移 伺服 加 载 两 种 方式 。 假 定 系统 负 
载 为 质量 ,弹性 和 阻尼 , 则 其 经 典 的 动态 模型 可 用 (3.29) ~ (3.31) 式 来 播 述 。 这 是 一 单 给 
和 人 多 输出 非 线性 系统 (工程 实践 中 通常 采用 多 点 加 载 方式 ,因此 实际 系统 可 视 为 多 输入 多 
输出 系统 ), 除 了 电 液体 服 系统 的 一 些 特 点 外 ,还 有 其 自身 的 许多 特点 。 具 体 表 现在 以 下 
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方面 : 

名 非 线 性 : 非 线性 是 电 液体 服 系 统 中 普遍 存在 旦 至 今 没 有 得 到 很 好 解决 的 难题 , 它 
主要 是 由 电 液 转换 与 控制 元 件 的 节 流 特性 和 液压 动力 机 构 的 滞 环 .多 区 ,. 游 隙 及 限 幅 等 因 
素 引 起 的 [oa 。 此 外 ,在 加 载 过程 中 , 当 被 试 结 构 产 生 昌 性 变形 或 遭受 破坏 时 , 亦 会 产生 
严重 的 非 线性 。 

地 时 变性 :参数 时 变 是 电 滚 伺服 系统 的 -大 特点 。 这 是 由 于 液 压 缸 的 内 部 泄 淮 . 液 
铀 液 的 可 床 缩 性 及 外 部 干 愿 等 因素 的 影响 ,造成 系统 的 一 些 参 数 刀 扩 .e 等 随 着 工作 状 
态 的 改变 会 产生 大 范围 变化 。 另 外 ,在 加 载 过程 中 , 当 载 荷 或 位 移 超过 一 定 范围 时 ,被 试 
件 将 产生 邮 性 变形 ,其 参数 也 将 随 栽 奇 的 变化 而 变化 。 

念 不 确定 性 :根据 试验 目的 和 要 求 的 不 同 ,结构 试验 系统 要 完成 的 任务 森 同 ,系统 等 
性 存在 着 很 大 差别 。 即 使 对 同一 类 试验 ,由 于 试 件 千 差 万 鸯 , 试 件 的 材料 .形状 结构 和 其 
载 点 的 位 置 又 干 变 万 化 ,加 载 过 程 中 结 枯 的 弹 滥 性 变形 亦 各 不 相同 ,这 些 均 造 成 系统 参数 
可 在 大 范围 内 改变 。 

出 未 知性 :大 型 结构 试验 系统 是 一 个 多 通道 加 载 系统 ,各 通道 对 加 载 对 象 所 产生 的 
结构 变形 会 造成 多 通道 问 的 严重 耦 人 台 , 且 这 种 大 人 台 关 系 难以 定量 描述 和 测定 。 另 外 ,在 试 
验 中 , 随 着 加 载 进程 的 发 展 , 试 件 会 产生 疲 蔓 夏 坏 或 断裂 破坏 ,加 载 进程 信息 是 不 确定 的 。 
对 控制 系统 而 言 ,这 些 因素 造成 系统 的 傅 息 存在 未 知性 和 不 完全 人 性 。 

可 见 , 这 类 系统 工作 范围 宽 ,时 变 参 量 多 ,负载 扰动 大 ,是 一 类 典型 的 未 知 不 确定 非 线 
性 系统 ,难以 精确 建 模 , 给 工程 控制 带 来 了 诸多 困难 。 

根据 武 验 对 象 和 试验 目的 的 不 同 , 电 液 伺服 结构 试验 系统 的 功能 可 分 为 以 下 三 种 : 振 
动 波形 再 现 、 疲 劳 加 载 试验 以 及 静 力 与 协调 加 载 试 验 等 。 


1 扣 动 波形 再 现 


此 时 ,结构 试验 系统 相当 于 电 液 振动 台 系统 , 因 其 可 产生 较 大 的 输出 力 ,功率 重 景 比 
高 ,常用 来 进行 地 震波 的 模拟 ,实现 振动 波形 再 现 。 可 广泛 地 用 于 工程 结构 的 抗震 性 能 研 
究 。 此 外 ,还 可 用 来 进行 结构 动力 学 试验 ,以 验证 复杂 工程 结构 理论 计算 模型 的 正确 性 ， 
并 用 试验 结果 去 修正 理论 计算 模型 。 

对 振动 台 系统 而 言 ,负载 比较 简单 ,通常 是 质量 负载 。 试 验 时 ,将 被 试 件 固定 在 振动 
台 上 ,使 试 件 随 台面 一 起 振动 ,从 面 把 运动 传递 给 试 件 。 控 制 量 主要 是 加 速度 。 但 一 般 来 
说 ,结构 试验 系统 控制 的 是 位 移 , 加 速度 可 由 位 移 景 经 二 次 微分 后 得 到 。 


2, 法 劳 加 载 试验 


疲劳 加 载 试验 主要 用 于 结构 或 材料 的 疲劳 寿命 及 裂纹 扩展 规律 等 动态 特性 的 研究 。 

通常 ,工程 实践 中 的 很 多 结构 和 机 械 部 件 在 工作 时 不 仅 要 承受 静 应 力 的 作用 ,而 且 还 
会 受 烈 复 杂 的 交 变 应 力 的 作用 ,此 应 力 可 能 超过 材料 的 届 服 强度 , 旦 加 载 频 率 低 ,甚至 每 
一 循环 都 会 广 生 一 定 景 的 塑性 变形 ,从 而 导致 结 梅 的 累积 损伤 而 草 破 坏 。 因 面 低 周 疲劳 
试验 对 于 研究 机 械 结 构 的 疲劳 寿命 ,裂纹 的 扩展 等 具有 十 分 重要 的 意义 [246]。 

一 些 国内 外 学 者 在 研究 结构 裂纹 的 萌生 .扩展 、 断 腹 的 过 程 时 发 现 ,加 载 方式 对 疲劳 


寿命 产生 的 影响 很 大 。Kerio Tokaji 研究 发 现 , 用 二 级 水 平 载荷 方式 加 载 对 疫 劳 烈 纹 的 增 
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长 特性 有 很 大 的 加 速 作 用 。Jan Zuidema 的 研究 成 果 表 明 , 块 从 加 载 方式 与 块 过 载 加 载 方 
式 相 比 ,少量 的 欠 加 载 导 致 裂纹 扩展 的 加 速 , 而 大 量 的 欠 加 载 则 导致 裂纹 的 满 阻 现象 。 
M.Nakagaki 发 现 ,加 载 方式 不 同 不 仅 会 引起 改 纹 扩展 的 加 速 和 滞 阻 情况 不 同 , 同 时 也 会 
引起 到 纹 表面 的 变形 不 同 ,而且 当 载 荷 去 除 后 ,裂纹 的 闭合 方式 也 不 同 。 这 些 研究 启发 我 
们 ,在 实验 室 里 再 现 这 些 复 杂 的 载荷 波形 对 研究 机 械 结 构 的 疲劳 特性 有 重要 意义 。 通 过 
试验 ,建立 理论 分 析 与 实际 情况 之 闻 的 联系 ,从 而 给 出 下 信 的 结论 。 

在 疲劳 加 载 试 验 中 ,负载 通常 是 质量 + 弹性 负载 ,特性 复杂 , 非 线性 比较 严重 。 控 制 
量 可 以 是 力 , 也 下 以 是 位 移 或 变形 。 对 柔性 结构 ,一 般 采 用 位 移 体 服 加 载 ,这 时 控制 量 是 
位 移 或 变形 , 力 载 戎 只 能 监测 而 不 能 控制 ;对 刚性 强 的 结构 ,通常 有 用 力 伺服 加 载 ,这 时 系 
统 是 一 种 力 控制 系统 。 


3. 静 力 与 协调 加 载 试验 


静 力 与 协 调 加 载 试验 主要 用 于 研究 结构 的 静 强 度 和 静 力 分 布 情况 ,以 及 在 一 定 载 桨 
作用 下 ,结构 的 承载 能 力 和 稳定 性 问题 。 控 制 量 主要 是 力 ,这 时 试验 系统 是 一 种 力 何 服 控 
制 加 载 系 统 。 


11.3 电 液体 服 结构 试验 系统 的 研究 现状 与 发 展 要 求 


众所周知 ,工业 生产 中 各 种 材料 . 零 部 件 .构件 以 至 整 机 或 整个 建筑 物 都 需要 经 过 试 
验 才 能 确定 它们 的 力学 性 能 。 在 了 解 了 这 些 人 性 能 之 后 才能 使 设计 更 加 合理 、 使 用 下 靠 。 
也 只 有 经 过 试验 ,才能 确定 产品 性 能 的 优 劣 。 因 此 ,试验 机 在 国民 经 济 发 展 中 占 太 相当 重 
要 的 地 位 , 它 的 发 展 水 平 在 某 种 程度 上 反 轴 了 一 个 国家 的 工业 发 展 水 平 。 因 而 世界 各 国 
都 很 重视 结构 试验 技术 和 试验 系统 的 研究 于 发 工作 [2%6 -2511。 

目前 ,国内 外 开展 结构 试验 研究 的 设备 大 铬 采用 美国 MITS 公司 .英国 Pnstron 公司 、 
瑞士 的 Amsler 公司 ,德国 的 Schench 公司 和 日 本 攻 宫 株式 会 社 的 产品 。 这 些 产 品 主要 是 
采用 PID 控制 器 控制 加 载 试验 的 。 控 制 系统 结构 简单 ,控制 可 第 ,速度 快 , 重 棒 性 强 , 较 
好 地 满足 了 结构 试验 系统 快速 仁和 可 靠 性 的 要 求 ,为 新 型 结构 研制 各 产品 试验 发 挥 了 重 
要 作用 。 从 整体 性 能 看 ,技术 处 于 领先 水 平 的 当 数 MTS 公司 的 产品 ,可 实现 多 种 试验 波 
形 (包括 组 合 波形 ?的 加 载 试验 ,硬件 集成 度 高 ,体积 小 。 但 由 于 控制 方法 仍 采 用 传统 的 
PID 组 合 方法 ,其 缺点 是 控制 参数 的 选取 较 强 地 依赖 于 系统 的 模型 ,适应 人 性差。 对 不 同 的 
试验 对 象 ,参数 设置 与 操作 者 的 经 验 有 关 ,调试 相当 麻烦 。 同 一 对 象 在 不 同 的 试验 阶段 ， 
参数 调整 就 更 加 困难 ,在 工程 试验 中 有 时 甚至 是 不 允许 的 。 控 制 效果 受到 系统 特性 变化 
和 其 他 不 确定 因素 的 影响 很 大 ,精度 一 般 较 差 ,疲劳 加 载 精度 通常 在 10% 左 右 。 对 耦合 
严重 的 结构 ,多 通道 名 载 试验 常常 无 法 保证 控制 精度 。 

进入 90 年 代 以 来 ,国内 也 加 强 了 结构 试验 系统 的 研究 工作 。 并 将 自 适 应 控制 引 人 结 
构 试验 系统 中 [03] ,出 更 了 自 适应 同步 加 载 系统 [293 和 多 通道 协调 加 载 系统 Lll9,2511 ,在 一 
定 程 度 上 提高 了 系统 的 适应 能 力 和 撞 制 精度 ,如 蔡 力 同步 加 载 精度 下 达 0.5%。 但 功能 
单一 , 仅 适 用 于 小 位 称 的 结构 静 力 或 协调 加 载 试验 。 对 具有 头 位 移 . 大 变形 的 结构 试验 ， 
尚 不 能 保证 控制 精度 ;对 时 变 不 确定 非 线性 系统 , 仍 有 很 大 的 局 限 性 。 难 以 满足 日 益 发 展 
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的 各 种 试验 规范 的 需要 。 

另外 ,在 试验 过 程 申 ,上 述 产品 均 未 实现 试验 控制 和 测试 分 析 一 体 化 ,不 能 做 到 试验 
数据 的 实时 采集 与 处 理 。 

实际 干 程 结构 大 都 工作 在 复杂 环境 中 ,不 仅 存在 静 力 作用 ,还 面临 疲劳 破坏 ,其 自身 
特性 和 工作 状态 均 千 差 万 别 。 此 外 ,结构 在 试验 过 程 中 会 产生 塑性 变形 ,刚度 突变 , 且 结 
构 的 弹 塑 性 变形 会 造成 多 通道 癌 的 耦合 干扰 ,使 系统 具有 严重 不 确定 性 。 要 满足 各 种 不 
同 试验 对 象 和 试验 规范 的 需要 ,并 有 效 处 理 结构 试验 中 不 确定 非 线 性 因素 的 影响 ,确保 试 
验 精度 ,结构 试验 系统 必须 朝 知 能 化 方向 发 展 。 

为 此 ,对 结构 加 载 控制 系统 设计 提出 了 如 下 要 求 : 

他 在 满足 稳 态 精度 的 前 提 下 ,应 具有 良好 的 动态 特性 ,能 实现 快速 .平稳 ,高 精度 .无 
超 调 的 控制 目标 。 

他 应 具有 较 强 的 智能 ,能 学 习 并 适应 系统 的 未 知 特性 ,并 能 有 效 处 理 系统 参数 变化 、 
外 负载 干扰 和 交叉 耦合 干扰 以 及 非 线性 因素 引起 的 不 确定 性 问题 。 

二 能 实现 控制 和 测试 分 析 - - 体 化 ,以 便 在 试验 过 程 中 ,做 到 试验 数据 的 实时 采集 与 
处 理 。 

二 应 其 备 完善 的 保护 功能 , 且 操 作 简单 ,使 用 方便 。 


11.4 大 型 智能 电 滚 伺 服 结构 试验 系统 设计 


考虑 结构 试验 系统 是 一 多 输入 多 输出 时 变 非 线性 系统 ,并 具有 严重 不 确定 性 [外 ,136] ， 
传统 的 基于 模型 的 设计 方法 已 难以 奏效 。 因 此 , 为 克服 传统 PID 和 自 适 应 挫 制 方法 的 局 
限 性 ,确保 试验 精度 ,确定 大 型 智能 结构 试验 系统 的 研制 思路 是 :采用 现代 控制 手段 和 方 
法 ,解决 结构 试验 中 的 复杂 非 线性 .时 变 不 确定 性 等 控制 问题 ;和 用 软 、 硬 件 结合 的 互补 优 
势 ,实现 对 结构 疲劳 加 载 和 静 力 与 协调 加 载 的 平稳 .快速 .高 精度 控制 ;同时 考虑 试验 需 
要 ,采用 多 机 并 行 工 作 方式 ,实现 试验 控制 与 测试 分 析 一 体 化 ,做 到 试验 数据 的 实时 采集 
与 处 理 。 为 此 ,研究 的 智能 结构 试验 系统 采用 多 通道 闪 控 缸 系 统 , 它 主要 有 三 个 部 分 组 
成 ,包括 电 液 执 行 机 构 系 统 . 智 能 伺服 加 载 控 制 系统 和 计算 机 实时 数据 采集 与 分 析 系统 
等 ,如 图 11 -2 所 示 。 

结构 试验 系统 工作 时 ,由 控制 系统 根据 试验 谱 要 求 , 提 供 适当 的 控制 信号 ,驱动 电 灸 
执行 机 构 对 试 件 进行 力 或 位 移 加 载 。 数 据 采 集 与 分 析 系统 与 控制 系统 采用 多 机 并 行 工 作 

方式 ,根据 需要 进行 试验 数据 的 实时 采集 与 处 理 ,协助 控制 系统 完成 试验 任务 。 


lti.4.1 神经 网 络 智能 伺服 加 载 控 制 系统 
1. 系统 组 成 及 配件 设计 


神经 网 路 智能 伺服 加 载 榨 制 系 统 是 大 型 智能 结构 试验 系统 的 核心 ,主要 用 于 大 型 工 
业 结 构 的 疲劳 加 载 控制 和 静 力 与 协调 加 载 控 制 , 如 图 11 - 3 所 示 。 
该 系统 主要 由 神经 网 络 智 能 控制 器 ,试验 波形 产生 器 、 变 增益 信号 处 理 器 、. 数 模 混 全 


管 能 驱动 器 ,遥控 系统 ,保护 系 统 等 组 成 。 系 统 的 工作 原理 如 图 11 -2 所 示 ,控制 器 根据 
，、180 ， 








图 11-2 大 型 智能 结构 试验 系统 原理 图 





图 11-3 神经 网 络 智能 何 服 加 载 控 制 系统 


试验 规范 的 要 求 ,产生 各 种 试验 波形 ,并 转化 成 电压 信号 ,同时 接受 传感器 检测 到 的 实际 
力 或 位 移 加 载 信 号 经 处 理 转化 后 的 电压 信号 ,二 者 进行 比较 ,并 通过 神经 网 络 控 制 算 法 在 
线 校正 控制 量 ,驱动 伺 荫 效 ,带动 液压 缸 按 指定 方向 运动 ,从 而 按 试验 规范 的 要 求实 现 力 
或 位 称 载 荷 的 静态 与 动态 加 载 控制 。 

系统 可 提供 的 控制 方式 有 点 跟踪 .有效 值 .平均 值 和 最 大 值 控制 法 。 

(1) 控制 器 设计 

由 于 结构 试验 对 加 载 控制 性 能 要 求 较 高 ,载荷 调节 要 快速 .平稳 ,无 超 调 , 稳 态 精度 要 
高 。 常 规 PID 控制 方法 除了 参数 整定 工作 量 大 以 外 ,控制 效果 也 难以 满足 要 求 。 为 此 ， 
采用 神经 网 络 智能 控制 方法 ,以 期 利用 神经 网 络 的 学 习 能 力 和 非 线 性 映射 能 力 ,解决 结构 
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试验 系统 中 的 复杂 非 线性 ,以 及 时 变 .耦合 带 来 的 不 确定 性 等 问题 ,从 而 担 贞 试验 精度 . 
基本 控制 思想 是 :将 冤 通道 加 载 系 统 分 为 才 个 单 缸 加 虐 系 统 , 并 将 通道 癌 的 耦合 及 参数 时 
变 带 来 的 影响 视 为 者 单 血 加 载 系 统 输出 端的 - -种 扰动 ,然后 对 每 个 单 和 系统 采用 神经 网 
络 控制 策略 进行 控制 。 控 制 参 数 的 调整 采用 第 六 章 提 出 的 神经 网 络 在 线 自 学 避 异 糊 晶 适 
汪 控 制 算法 米 实 现 . 实践 证 明 ,神经 网 络 控制 方法 对 每 个 单 仙 系 统 均 且 有 良好 的 过 制 精 

神经 网 络 控制 占 和 试验 波形 产生 需 由 主 控 计 算 机 NEC433 来 实现 ，AAD.DAA 均 采 
用 416 位 AXS621 高 速 板 。 为 保证 系统 的 于 作 时 序 和 所 路 时 间 ,AA.DAA 采用 中 疡 方式 
T 作 。 系 统 中 AD .DAA 滤波 器 均 采 用 8 阶 Bottworth 滤波 器 ,用 于 信和 号 的 防 混 少 滤波 
和 平滑 沥 波 , 造 免 控制 初期 液压 系统 可 能 产生 的 颤 振 。 

(2) 试 验 波 形 的 产生 

坛 验 波 形 由 计算 机 软件 产生 ,利用 软件 的 天 活 性 可 产生 和 存 鱼 几乎 所 有 的 经 典 加 载 
波形 : 正 嘴 、 三 角 .锯齿 .梯形 , 方 波 太 雨 诉 随机 波 等 ,另外 ,通过 连接 不 同 的 加载 程 序 顽 ， 
可 以 得 到 上 述 如 载 块 的 任意 组 合 疲 形 ,可 广泛 满足 不 同 试验 对 象 的 试验 需要 。 

组 合 波形 产生 的 思想 是 :规定 一 个 单一 -加载 程序 块 中 只 含有 一 种 频率 和 一 种 幅 值 的 
波形 ,进行 组 合 时 ,只 需 设 置 组 合 块 中 波形 的 类 型 〈 正 弦 波 .三 角 波 等 ) .频率 . 幅 值 和 加 载 
次 数 即 可 。 

《3) 变 增益 信和 号 处 理 器 

系统 的 输出 响应 信号 要 经 力 或 位 移 传 感 器 转换 为 电信 号, 并 通过 反馈 回路 传 送 至 控 
制品 进行 控制 运算 。 要 求 反 馈 回 路 具有 和 输入 阻抗 高 ,漂移 小 , 噪 鼎 低 等 特点 。 曙 外 ,由 于 
试验 车 象 和 加 载 量 的 不 同 ,现场 测量 信 导 也 千差万别 ,有 些 可 直接 采集 ,有 些 需 经 适当 处 
理 才 能 竺 换 为 能 采信 号 。 为 此 研制 了 输入 阻抗 高 .漂移 小 .噪声 低 的 可 变 增益 信 叶 处 理 
器 ,其 增益 可 在 1 一 1000 售 范围 变化 。 对 不 同 灵 化 度 的 传感器 和 不 同 的 加 载 量 , 均 能 充分 
利用 AZD 的 最 太 位 数 , 有 利于 改善 信 噪 比 ,提高 榨 制 精度 。 

(4) 数 模 混 全 智能 驱动 器 

对 不 同 的 加 载 对 象 和 加 载 过 程 的 不 同 阶段 ,控制 输出 量 的 要 求 也 不 同 。 因 此 ,控制 器 
输出 接口 设计 了 两 级 串 行 数 模 混 合 智能 驱动 器 。 其 作用 有 二 :一 是 给 加 载 通道 增加 -一 横 
拟 反馈 回路 ,日 的 是 在 神经 网 络 智能 控制 系统 启动 前 ,使 扑 载 系统 建立 - .个 稳定 的 初 态 ， 
以 克服 伺服 阀 可 能 存在 的 非 零 开 口 对 系统 稳定 性 的 影响 ;一 臣 与 神经 网 络 控制 算法 :起 ， 
根据 系统 的 跟踪 误差 和 加 载 进程 的 需要 ,实时 调整 辐 路 增益 ,实现 高 精度 的 神经 网 络 智能 
控制 策略 。 

《S) 儿 机 通信 接口 

在 试验 过 程 中 ,为 了 完成 试验 数据 的 实时 采集 与 分 析 工 作 ,等 能 总 载 柠 制 系统 采用 了 
多 机 并 行 工 作 方 式 。 其 中 主 控 计 算 机 主要 用 于 试验 系统 的 加 载 挫 制 操作 ,并 担负 数据 采 
集 系 统 的 启动 工作 ;数据 采集 计算 机 主要 完成 坛 验 数据 的 实时 采集 与 处 理 ， 两 台 计 算 栅 
间 的 通信 通过 8255 接口 进行 。 

《6) 半 控 系 统 

为 方便 洲 斥 油 源 的 操作 和 调 咎 ,研制 了 讲 源 远 距 元 簿 控 装 置 ,可 在 控制 室 对 汕 源 进行 
月 动 , 庄 力 调节 流量 调节 、 伸 荷 .关机 等 操作 ,并 能 对 油 温和 压力 进行 监控 。 
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{7) 保 护 系 统 

为 保证 试验 系统 能 可 靠 .安全 地 工作 ,避免 损 怀 实验 件 或 人 生 事故 等 ,控制 系统 设置 
如 王 保 护 纪 能 : 

D 洪 差 越 限 保 护 : 当 系 统 输出 的 育 流 误 益 信 妇 超过 允许 的 限量 值 时 , 榨 制 系统 将 丘 
动 终 正 洛 验 ,并 关闭 油 源 。 

忆 输 出 反馈 超 限 保护 :在 试验 过 程 中 , 当 输 出 虽 应 超过 预先 设置 的 允许 上 .下 限 值 时 
控制 系统 自动 终止 实验 ,并 关闭 油 源 。 

昭 天 折 保 护 : 当 系统 不 能 按期 望 的 特性 再 现 试验 波形 冉 ,控制 系统 提供 夭折 急 能 ,可 
市 操作 人 员 和 手动 中 止 坛 验 ， 

地 紧急 基本 保护: 当 试 验 系 统 或 坛 验 件 出 现 异 常情 况 时 ,控制 系统 提供 紧急 关 寅 保 
护 ,出 操作 人 员 手 动 紧急 关机 ,并 切断 油 源 。 紧 急 关 机 保护 可 遥控 操作 ,也 可 现场 操作 。 


2. 软件 设计 


控制 系统 软件 设计 要 求 可 靠 性 高 .占用 内 存 小 .执行 速度 快 . 人 机 界面 良好 。 针 对 电 
液 何 服 系 统 的 特点 和 要 求 ,控制 系统 软件 采用 QUICKC 语言 设计 ,编写 , 主要 由 参数 设 
莹 ,控制 和 图形 输出 等 三 个 模块 组 成 。 软 件 总 体 结 构 如 图 11 - 4 所 示 。 





图 11 -4 榨 制 系统 软件 总 体 结构 


(1) 参数 设置 模块 

参数 设置 模块 完成 各 种 试验 参数 的 设置 与 装订 ,做 好 试验 前 的 数据 和 硬件 准备 ， 主 
要 功能 有 : 

外 设置 坛 验 名 称 .试验 口 期 和 试验 开始 时 间 ， 

色 设置 各 种 以 制 参数 ,如 控制 误差 限 ,修正 因子 ,选择 控制 方式 .采样 通道 .采样 平均 
次 数 、 延 迟 步 数 ,设置 传感器 类 型 及 灵敏 度 等 。 通过 设 辕 ,可 根据 不 辣 的 试验 对 象 利 要 求 ， 
灵活 地 组 织 试验 。 

晤 设置 试验 标准 。 舟 据 载 荷 谱 的 要求 ,定义 和 加载 波形 ,频率 . 幅 值 和 相位, 以 及 启 售 
加 载 时 间 等 。 

由 检查 各 通道 的 受 力 情 况 和 各 加 载 点 的 状态 ,确定 静态 直流 偏 轩 , 完 成 系统 标定 利 
出 零 、 
名 试验 前 检查 ， 检查 通道 分 配 .试验 标准 设置 和 各 类 试验 参数 设置 是 否 正 确 , 并存 
储 试 验 参数 文件 ,确保 试验 正常 进行 。 

曲 装订 或 打印 试验 参数 文件 。 

局 控制 系统 诊断 。 对 控制 系统 硬件 设备 进行 诊断 ,如 AD 诊断 .通道 完整 性 诊断 、 
答 和 人/ 答 出 诊断 .与 数 采 系 统 的 通讯 诊断 等 , 依 保 试验 过 程 中 , 醒 件 设备 工作 让 党 
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(2) 控制 模块 

控制 模块 是 控制 系统 软件 的 核心 ,流程 如 图 11 - 5 所 示 。 用 来 控制 试验 过 程 , 完 成 系 
统 的 疲劳 媚 载 控制 和 协调 加 载 控制 ,主要 功能 有 : 

吃 检查 系统 各 项 输 人 参数 ,完成 试验 初始 化 。 

凶 根据 试验 标准 ,产生 试验 波形 ,并 进行 误差 检测 ,运行 控制 算法 ,实现 对 各 通道 疲 
劳 加 载 或 静 力 与 协调 加 载 .卸载 的 控制 。 

场 实时 显示 各 种 控制 晶 线 及 试验 状态 。 

由 根据 试验 状态 或 要 求 ,发 送 数据 采集 命令 ,控制 数 采 系 统 采集 数据 ,并 处 理 数 采 系 
统 回 送 的 信息 。 

名 根据 试验 进行 情况 或 要 求 ,进行 数据 存储 和 格式 转换 .打印 各 类 数据 报告 等 。 

地 处 理 加 载 过 程 中 发 生 的 各 种 系统 故障 。 

(3) 图 形 输 出 模块 

贸 形 输出 模块 完成 控制 结果 的 处 理 . 主 要 功能 有 : 

中 进行 各 通道 控制 曲线 ,误差 曲线 的 显示 ,测量 与 打印 。 

名 利用 图 像 移 屏 技 术 , 可 显示 、 观 察 不 局 时 间 段 的 加 载 控制 情况 。 

二 产生 并 输出 试验 结果 处 理 后 形成 的 数据 文件 或 图 形 文件 等 。 

该 软件 设计 具有 以 下 特点 : 

中 软件 按 模块 化 设计 思想 ,采用 二 级 中 文 下 拉 式 菜单 结构 ,界面 美观 ,层次 清晰 . 交 
互 性 能 好 。 试 验 标 准 设 置 .参数 装订 ,通道 选择 等 均 通过 键盘 输 和 人 方式 进行 ,不 仅 方便 操 
作 和 学 习 ,而 旦 便于 参数 修改 和 功能 扩展 ， 

包 人 机 界面 采用 图 . 文 . 声 联合 显示 方式 ,系统 的 监控 状态 清晰 .直观 。 除 了 对 系统 
工作 实施 干预 的 控制 操作 菜 间 和 赣 口 外 ,监控 软件 还 可 通过 不 同方 式 显示 系统 的 控制 状 
态 ,有 单 通道 监控 画面 .多 通道 .多 参量 监控 画面 等 。 此 外 ,监控 软件 还 可 根据 需要 ,实施 
状态 记录 ,数据 存盘 和 族 形 输出 打印 等 功能 。 


11.4.2 数据 采集 与 分 析 系 统 
1. 系统 组 成 及 工作 原理 


在 结构 的 静 力 加 载 和 协调 加 载 过 程 中 ,通常 需要 采集 不 同 载 项 下 的 应 力 .应 变数 据 ， 
以 便 分 析 结 构 的 静 .动力 学 特性 。 为 此 ,我 们 利用 计算 机 通讯 技术 ,在 多 通道 应 变 采 梨 仪 
HP 3852 的 基础 上 ,研究 开发 了 结构 试验 系统 的 数据 采集 与 分 析 系 统 , 如 图 11 - 3 右 侧 所 
示 。 其 作用 是 在 结构 试验 过 程 中 ,完成 试验 件 试验 数据 的 实时 采集 与 分 析 处 理 。 

数据 采集 与 分 析 系 统 主 要 由 主 控 计 算 机 ,数据 采集 计算 机 ,多 通道 应 变 采 集 仪 
HP3852 ,8255 并 行 接口 卡 和 IFEEE - 488 标准 接口 卡 等 组 成 。 其 工作 原理 如 图 11 -6 所 
下 

主 控 计算 机 主要 用 来 完成 对 结构 试验 系统 的 加 载 控制 ;数据 采集 计算 机 用 于 试验 数 
据 的 采集 及 处 理 , 属 从 控 计 算 机 ,由 CIC386766 来 实现 。 主 , 共 控 计 算 机 间 通 过 并 行 接口 
卡 8255 进行 通讯 。 

在 试验 过 程 中 , 主 控 计算 机 根据 静 力 加 载 试验 的 需要 ,给 从 控 计 算 机 发 数据 采集 命 
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图 1 -5 控制 流程 图 


令 。 从 控 计 算 机 -- 直 处 于 等 待 状 态 , 当 接 收 到 主 控 计 算 机 发 来 的 数据 采集 命令 后 , 便 通 过 
IEEE - 488 标准 接 日 卡 驱动 多 通道 应 变 采 集 仪 HP3852 采集 试验 数据 。 数 据 采 集 完 纪 
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图 11-6 数据 采集 与 分 忻 系统 路 理 框 赂 


后 ,从 控 计 算 机 给 主 控 计 算 机 返 问 "数据 采集 完毕 "信号 ,并 恢复 到 等 待 状态 .加 时 可 进行 
数据 处 理 。 主 控 计 算 机 收 到 数据 采集 完毕 信和 号 后 , 方 可 继续 进行 加 载 试验 或 印 载 操作 。 


2. 软件 设计 


数据 采集 与 分 析 处 理 软件 是 计算 机 数据 采集 与 分 析 系 统 的 核心 组 成 部 分 。 考 虑 系统 
不 仅 要 求 有 较 高 的 数据 采集 和 处 理 速度 ,而且 要 有 良好 的 人 机 界面 ,因此 软件 设计 采用 结 
构 化 设计 思想 ,通过 中 文 下 拉 式 和 弹出 式 联合 菜单 形式 来 实现 各 种 功能 ,如 参数 设 轩 . 数 
据 采集 ,数据 处 理 ,数据 打印 等 ,结构 清晰 ,操作 简单 ,维护 方便 。 软 件 编制 采用 QUICKC 
和 汇编 语言 混 台 编程。 数据 采 集 及 传送 部 分 要 求 速度 快 ,采用 汇编 语言 编写 ;而 人 机 对 话 
及 数据 输入 .输出 部 分 则 采用 贸 形 支持 功能 强 的 QUICK C 语言 编写 。 

数据 采集 和 处 理 软件 总 体 结 构 如 图 11 - 7 所 示 ,主要 包括 参数 设置 .数据 采集 和 数据 
处 理 三 个 模块 等 。 


系统 主 菜单 





图 It -7 数据 采集 和 处 理 系 统 软 件 结构 图 


(1 ) 参数 设置 模块 

参数 设置 模块 完成 数据 采集 与 处 理 的 准备 工作 ,主要 包括 下 述 内 容 ， 

由 设置 试验 名 称 .日 期 和 试验 开始 时 间 。 

他 确定 结构 的 材料 常数 ,如 泊 松 比 .弹性 模 量 .证 服 强度 等 。 

凶 确定 数据 采集 通道 数 , 设 畦 各 通道 所 使 用 的 测量 电 桥 。 

(2) 数据 采集 模块 

数据 采集 模块 是 数据 采集 和 处 理 系 统 软件 的 核心 组 成 部 分 , 它 通过 由 数据 采集 计算 
机 控制 的 数据 采集 单元 HP3852 来 实时 完成 试验 数据 的 转换 .传输 与 采集 ,其 工作 流程 如 
图 11~&8 所 示 。 

(3) 数据 处 理 模块 

数据 处 理 模块 主要 完成 数据 处 理 和 图 形 输 出 两 个 功能 。 数 据 处 理 是 对 试验 数据 进行 
下 态 检测 ,以 清除 粗大 误差 ,系统 误差 和 随机 误差 等 ,数据 处 理 方式 有 线性 拟 合 和 -: 次 样 
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图 1-8 数据 采集 程序 流程 图 


条 拟 合 上 晤 种 方式 。 处 理 结果 可 通过 计算 机 拼 幕 ,以 图 形 或 数据 方式 进行 实时 显示 和 输出 ， 
图 形 输出 包括 图 形 吕 示 .光标 测量 ,图形 打印 和 拟 合 数据 文件 打印 等 功能 。 

计算 机 数据 采集 与 分 析 系 统 与 智能 伺服 加载 控 制 系统 配套 使 用 ,运行 硬件 环境 为 
CIC386A/66。 该 系统 具有 如 下 特点 : 

全 将 传统 的 仪器 面板 操作 转化 为 简单 的 图 形 界 面 菜 单 操作 方式 ,实现 了 结构 静 力 加 
载 与 协调 加 载 试 验 中 数据 采集 与 分 析 处 理 的 上 自动 化 ,并 具有 各 种 实时 监测 功能 ,不 仅 提 高 
了 试验 数据 的 采集 速度 和 精度 ,而 中 可 改 测 结构 试验 中 各 参数 变化 的 瞬 态 过 程 。 

他 可 对 采集 的 数据 进行 实时 处 理 .显示 和 输出 ,也 可 将 测试 数据 存盘 保留 ,以 便 进 - 
步 分 析 和 处 理 , 探 作 灵活 ,使 用 方便 。 


11.4.3 电 液 执 行 机 构 


电 沪 执 行 机 构 昆 结 村 试验 装置 中 的 施 力 机 构 , 由 液压 油 源 系 统 . 电 液体 服 亲 .液压 缸 
和 承 力 机 构 组 成 ， 各 主要 元 件 的 规 桥 如 下 : 


1. 液压 油 源 系 锯 


液压 油 甸 系 统 由 液压 稍 站 . 油 路 系统 和 其 他 附属 装置 等 组 成 ,如 图 11- 9 所 示 。 油 源 
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系统 主要 为 滚 压 算 提供 所 需要 的 压力 油 。 系 统 的 额定 工作 压力 为 21.0MPa, 由 三 台 定 量 
泵 供 油 ,每 台 泵 的 额定 流量 为 100LAmin, 它 们 可 以 独立 工作 ,也 可 以 联动 工作 。 


下 





图 11-9 滚 压 污 源 装置 


2. 电 芷 伺 服 癌 


电 液 伺服 脱 型 号 为 MOOGJ072 - 102; 额 定 流量 为 152LAmin. ;工作 压力 范围 为 1.4~- 
21.0MPa; 频 宽 约 为 30Hz。 


3. 液压 缸 


液压 伺 为 国产 航空 油 短 ,额定 压力 为 21.0MPa; 最 大 静 载 荷 分 别 为 200kN 和 100KN， 
最 大 动 载 分 别 为 170kN 和 80kN; 最 大 行程 均 为 上 100mm; 最 大 运行 速度 为 0.5myvs; 频率 
范围 为 0 一 25Hz。 

与 液压 所 配套 的 检测 元 件 有 载荷 传感器 和 直线 位 移 传感器 两 种 。 直 线 位 移 传 感 器 的 
额定 测量 范围 为 - 100 mm~ + 100 mms 载 荷 传感器 的 额定 测量 范围 分 别 为 0 一 200kN 和 
0~-100kN。 


4. 承 力 机 枸 


承 力 机 构 由 反 力 墙 . 承 力 地 松 和 承 力 架 三 部 分 及 其 附属 组 件 等 组 成 。 

其 中 反 力 墙 高 bm, 宽 10m, 厚 2m。 可 承受 最 大 剪 力 2000kN ,最 大 弯 矩 12000KNmimni 
顶 角 变形 必 17 800 。 承 力 地板 长 13m, 宽 10m, 梢 深 1. Sm。 最 大 旬 载 能 力 为 
6000kN ,于 直 向 载荷 为 60kNvmz , 槽 道 抗 拔 力 为 300kNwmn 。 

整个 加 载 系统 可 根据 需要 进行 拆 装 , 通 过 配 换 不 同 的 液压 亿 和 承 力 机 构 ,可 实现 对 各 
类 工业 结构 进行 各 种 动 . 静 载 荷 的 加 载 试验 。 
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11.4.4 主要 技术 指标 
1. 协调 加 载 控 制 


稳 态 精度 : 委 0.5% 

动态 精度 :安土 1% 

最 大 协调 误差 ; 委 2%% 

最 大 静 载 :200kN :最 大 动 载 :170kN 


2. 疲劳 加 载 控制 


最 大 位 移 : +100mm 

控制 精度 : 扫 土 3% 

系统 频 宽 :20Hz 

加 载 该 形 : 正 荡 . 半 正弦 .三 角 波 .梯形 波 . 方 波 .随机 波 .组 合 波形 等 。 


11.5 实验 研究 
11.5.1 静 力 与 协调 加 载 试验 
1. 单 通道 静 力 加 载 控制 


加 载 对 象 是 一 两 端 固 支 的 板块 结构 ,试验 装置 图 如 图 11 - 10 所 示 。 图 11- 11 给 出 
了 输出 载荷 为 1SkN 时 的 加 载 控制 曲线 及 其 眼 踪 误差 。 

可 以 看 出 ,在 初始 控制 阶段 ,神经 网 络 的 学 习 不 够 完善 , 眼 踪 误差 较 大 ;经 过 有 效 次 学 
习 后 ,控制 只 能 较 好 地 跟踪 系统 的 特性 ,对 系统 实施 高 精度 的 控制 。 动 态 误 差 在 +1% 以 
内 , 稳 态 误差 可 控制 在 +0.5% 坟 内 。 





图 11-10 单 通 道 加 载 坛 验 装 置 图 
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图 -11 基 NNOLPAC 的 静 力 加 载 曲 线 及 跟踪 误差 


为 了 比较 神经 网 络 在 线 委 学习 模 糊 自 适应 控制 方法 与 单纯 模糊 控制 方法 及 基于 直接 
反馈 误差 学 习 的 控制 方法 的 优 劣 ,我 们 在 问 一 试验 装置 上 ,对 后 两 种 方法 进行 了 试验 研 
帘 。 图 11- 12 给 出 了 单纯 模 贿 控制 系统 进行 静 慷 加 载 试验 的 控制 曲线 。 图 11 - 13 是 基 
于 直接 反馈 误差 学 习 方 法 的 加 载 控制 结果 。 
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图 上 1 - 12 基于 模 幅 控制 的 静 力 加 载 遇 线 及 跟踪 误差 


比较 图 11 - 11 妆 图 11- 12 及 图 11 - 13, 可 以 看 出 ,在 基于 NNOLFAC 的 方法 中 ,由 
于 神经 网 络 控制 器 NNC 采用 了 模糊 推理 机 产生 的 分 日 标 学 习 误 差 进行 训练 , 傣 制 过 程 
较 其 他 两 种 方法 更 加 平稳 ,此 其 是 启动 过 程 较 反 馈 误 差 学习 法 有 很 大 改善 ,初始 跟踪 澡 盖 
明显 降低 :同时 ,由 于 神经 网 络 的 精细 学 习 能 力 , 可 做 到 对 系统 道 动态 的 高 精度 误 近 ,因而 
简 态 加 载 精度 比 模糊 控制 结果 要 好 。 
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图 1!-13 基于 直接 反馈 误差 学 习 法 的 静 力 加 载 曲线 及 眼 踪 误差 


2. 多 起 协 调 加 载 控制 


为 检验 控制 系统 的 协调 骨 载 能 力 , 图 11 - 14 给 出 了 输出 载荷 分 别 为 20kN 和 15kN 
的 两 通道 协调 加 载 控 制 误 闪 曲 线 。 可 以 看 出 ,控制 器 对 多 年 的 协调 加 载 具 有 良好 的 控制 
能 力 ,协调 误差 远 小 于 设计 任务 书 规定 的 2% 的 要 求 ， 
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图 Li- 14 两 通道 协调 加 载 和 榨 制 误差 曲线 


11.5.2 疲劳 加 载 试验 
1. 单 抽 滤 劳 加 载 控制 


试验 装置 如 图 11 -6 所 示 。 几 呈 -15 给 出 了 正 茧 波 低 周 疲劳 加 载 控制 曲线 ， 可 以 
看 出 ,控制 器 能 平 消 地 跟踪 学 习 系 统 的 特性 ,并 对 其 实施 良好 的 控制 。 在 初始 阶段 ,NNC 
的 学 习 不 够 完善 ,响应 是 一 几 近 自 适应 收敛 过 程 , 经 过 有 限 次 在 线 学 习 后 ,系统 可 得 到 有 
效 的 控制 ,没有 出 现 超 调和 振荡 ,动态 精度 可 达 1 负 以 内 。 

图 11 -16(a 一 由 分 别 给 出 了 方 波 饮 此 波及 部 分 组 合 块 低 周 疲劳 加 载 控制 曲线 ， 
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外 11-15 正 藤 波 疲劳 加 载 控制 曲线 
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图 11- 16(c) 正 芝 - 锯 此 波 组 全 块 疲劳 加 载 控制 曲线 
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角 波 组 合 块 疲劳 加 载 控 制 曲 线 


图 11-16(dy 正弦 - 


2. 多 姑 同步 加 载 按 制 


通道 1 试验 装 轩 如 图 11 - 6 所 示 ; 通 道 2 试验 装置 如 图 4- 8 所 示 , 加 载 对 象 为 汽车 
板 簧 -小 车 系统 , 板 簧 刚度 未 知 , 旦 呈 不 确定 非 线性 变化 , 柑 当 于 给 系统 引 和 一 个 不 确定 干 


扰 。 
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图 11-17 给 出 了 两 通道 正 牙 波 同步 加 载 控 制 结果 。 可 以 看 出 ,神经 网 络 控制 此 能 平 
清 地 学 习 系统 的 道 劲 态 特性 ,经 过 有 限 次 在 线 训练 后 ,可 对 系统 实施 良好 的 控制 ,未 出 现 
想 调 和 振东 ,并 对 板 短 引 人 的 不 确定 性 具 和 恨 好 的 适应 能 力 、 这 一 结果 与 第 四 入 提 出 的 
神经 网 络 并 行 自 学 习 和 鲁 棒 月 适应 趾 踪 控制 的 结果 类 似 , 但 由 于 有 求 用 了 模糊 推理 学 习 方 法 ， 
收敛 过 程 更 加 平稳 ,但 收 往 时 间 稍 长 ， 
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图 上 1-47 两 通道 同步 加 载 榨 制 结果 


11.6 应 用 实例 
11.6.1 试验 对 象 及 要 求 


试验 对 象 为 某 厂 研制 生产 的 SX6122 型 大 型 客车 三 类 底盘 。 日 的 是 对 该 底盘 与 
WP61561 型 发 动机 的 匹配 性 能 进行 摸底 试验 。 要 求 对 该 底盘 进行 弯 扭 结合 加 载 试验 , 措 
清 交 变 载 苟 工 况 下 底盘 的 交 变 应 力 分 布 ,以 便 为 产 遇 改 进 据 供 依据 ， 

传统 的 试验 方法 是 利用 汽车 试验 场 进行 的 。 为 了 满足 各 种 汽 车 在 不 同 使 用 条 件 下 的 
试验 要 求 ,需要 在 试验 场 中 建设 具有 各 种 断面 的 特种 试验 道路 ,如 正 纺 曲 线 断面 的 余波 浪 
形 , 答 形 断面 的 斜 辐 起 形 等 等 ,这 就 要 求 有 足够 大 的 试验 场地 和 相应 的 设施 。 当 试验 条 件 
改变 时 需要 重新 修建 试验 道路 ,因而 给 制定 试验 方案 带 来 很 大 的 局 限 性 , 同 时 加 长 了 试验 


194 ， 


周期 ,增加 了 试验 费用 。 

月 前 , 随 着 结构 试验 技术 的 发 展 ,加 载 试 验 已 成 为 检查 汽车 等 产品 的 动力 学 性 能 、 评 
价 其 经 济 性 与 稳定 性 的 主要 手段 。 为 此 ,我 们 利用 研制 的 天 型 智能 电 液 伺服 结构 试验 系 
统 来 完成 此 项 试验 。 


11.6.2 加 载 及 测试 系统 设计 


根据 试验 需要 ,底盘 试验 采用 对 角 固 支 , 对 角 设 液压 红 的 加 载 方案 。 友 侧 后 轮 与 右 侧 
前 轮 处 为 固定 支撑 , 左 侧 前 轮 与 右 侧 后 轮 处 设 液 压 缸 。 两 红 进 行 同 向 加 载 ,使 底盘 承受 
弯 , 招 联 合 的 受 力 状态 ,以 模拟 汽车 在 行进 中 ,一 轮 或 不 同 侧 前 后 轮 失陷 的 工作 情况 。 为 
考查 底盘 结构 的 整体 性 能 ,设计 试验 时 ,两 个 加 载 点 分 别 位 于 轰 驶 室 底部 悬 粱 和 发 动机 右 
侧 悬 粱 上 ,试验 装置 如 图 11 - 18 所 示 。 试 验 载荷 谱 要 求 由 产品 研制 方 提出 ,为 低频 正弦 
波 位 移 载荷 。 





图 11-18 底盘 弯 捏 结合 加 载 试验 装置 


底盘 的 测试 原理 如 图 11 - 19 所 示 。 应 力 测 点 分 布 如 图 11 - 20 所 示 。 测 试 系统 如 图 
1 -21 所 示 。 
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图 11-19 测试 原理 图 
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图 11-20 底盘 应 力 测 点 分 布 图 


图 11-21 调试 系统 图 


并 :所 一 家 示 虚 挛 片 ， 
揪 号 内 为 片 号 大 琵 标 。 





11.6.3 加载 控制 结果 


图 11 -22 给 出 了 正 苞 波 载荷 进行 低 周 疲劳 加 载 试 验 的 控制 曲线 。 图 11 - 23 给 出 了 
实测 的 底盘 未 端 发 动机 右 侧 处 RI 点 的 恋 , 扭 动 态 应 变 曲 线 。 图 11 - 24 为 布 侧 前 轮 处 R8 
气 的 弯 应 变 曲线 。 图 11 - 25 为 堪 侧 后 轮 处 L3 点 的 弯 应 变 曲线 。 

由 图 可 知 ,大 型 智能 结构 试验 系统 较 好 地 实现 了 载 倚 波 形 的 再 现 , 控 制 系统 控制 品质 
优 民 ,过 访 过 程 曲 线 比 较 平 滑 ,无 超 调 ,无 振荡 ,加 载 控 制 精度 达到 3% 以 内 。 

另外 ,采用 大 型 智能 结构 试验 系统 对 底 条 进 行 如 载 试验 ,不 仅 提高 了 试验 精度 ,而且 
大 大 缩短 了 试验 周期 ,降低 了 试验 费用 。 
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改 11-22 正 芝 波 位 移 加 载 控制 曲线 
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图 11-23 RI 点 动态 应 变 曲线 
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图 11-24 右 仙 前 轮 处 RS 吉 的 弯 应 变 曲线 
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图 11-25 去 例 后 轮 处 .3 点 的 次 应 变 曲线 
11.7 本 章 小 结 


本 章 根 据 大 型 电 液 伺 最 结构 坛 验 系统 的 特点 及 发 展 要 求 ,利用 神经 网 络 在 线 学 习 覃 
糊 白 适应 控制 策略 ,研制 了 智能 伺服 加 载 控 制 系 统 , 开 发 了 相应 的 软 ,硬件 ;采用 多 机 并 行 
工作 方式 和 实时 通讯 手段 ,研制 了 计算 机 实时 数据 采集 与 分 析 系 统 , 实 现 了 结构 试验 控制 
与 测试 分 析 一 体 化 。 

实验 和 应 用 研究 表明 ,神经 网 络 智 能 伺服 加 载 控制 系统 控制 品质 优良 ,有 效 训 服 了 传 
统 PID 和 自 适 应 榨 制 方法 的 缺陷 ,适应 能 力 强 ,对 系统 的 未 知 特性 .不 确定 性 和 非 线性 均 
有 很 好 的 处 理 能 力 , 实 现 了 平稳 ,快速 .高 精度 ,无 起 调 的 座 制 目标 。 研 制 的 大 型 智能 电 液 
何 服 结构 试验 系统 功能 完善 ,智能 程度 较 高 ,载荷 谱 设置 方 便 ,适用 范围 广 ,可 满足 各 种 不 
同 试验 规范 的 需要 。 系 统 设计 中 涉及 了 软 .硬件 设计 方面 的 许多 典型 问题 ,不 仅 有 利于 推 
动 我 国 结构 试验 领域 的 科技 进步 ,对 其 他 机 电 系 统 的 控制 研究 亦 具 有 通用 性 。 
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第 十 二 童 ”结束 语 
12.1 一 般 性 结论 


神经 网 络 控制 是 非 线 性 控制 的 一 个 分 支 。 它 与 传统 非 线 性 控制 的 区 别 在 于 神经 网 络 
控制 是 基于 系统 的 输 人 -输出 映射 ,而 非 系统 的 数学 模型 ,控制 器 设计 是 通过 学 习 来 完成 
的 ,而 不 是 针对 模型 进行 的 。 可 以 说 ,神经 网 络 控 制 器 (NNC) 是 一 种 结构 特殊 的 非 线性 
控制 器 。 它 基本 上 不 依 末 于 系统 的 数学 模型 ,比较 适合 于 那些 具有 不 确定 性 和 高 度 非 线 
性 的 被 控 对 象 ,并 有 具有 较 强 的 适应 和 学 习 能 力 ,因而 神经 网 络 控制 又 是 智能 榨 制 的 一 个 重 
要 分 支 领域 。 人 迄今 为 止 ,在 关 神 经 网 络 结构 和 算法 方面 的 文献 大 量 见 诸 报道 ,应 用 研究 也 
得 到 了 迅速 发 展 。 在 第 一 章 中 ,我 们 对 这 些 内 容 进 行 了 归纳 和 总 结 ,便于 读者 了 解 神经 网 
络 控制 搞 术 的 发 展 历程 和 趋 热 。 

神经 网 络 过 制 方法 所 追求 的 且 标 是 模 扳 和 人 脑 的 控制 行为 。 生 理学 研究 发 现 , 人 脑 的 
结构 和 功能 实际 上 相当 于 一 个 高 级 控制 器 ,不 管控 制 任 务 多 人 么 复杂 ,如 高 难度 的 体操 动 
作 , 人 脑 不 需要 被 控 对 象 和 环境 的 数学 模型 ,也 无 需求 解 任何 微分 方程 ,者 可 以 通过 人 脑 
的 控制 行为 来 完成 。 生 物 神 经 控制 系统 这 种 对 木 确定 性 高 度 复杂 问题 的 控制 能 力 ,是 大 
多数 传统 控制 方法 所 难 达到 的 。 

与 人 脑 神经 系统 相 比 , 旦 前 提出 的 神经 网 络 系统 不 论 是 网 络 模型 .学习 算法 ,还 是 网 
络 规模 ,都 极其 原始 .简单 ,其 控制 能 力 与 上 述 控制 日 标 相 距 其 远 。 如 前 所 述 ,神经 网 络 控 
制 研究 大 多 仍 停留 于 数学 仿真 或 实验 室 研究 阶段 ,而 极 少 用 于 实际 系统 的 控制 ,甚至 半 纯 
利用 神经 网 络 控制 方法 的 研究 有 停止 不 前 的 趋势 。 究 其 库 因 ,除了 一 开始 人 们 对 神经 网 
络 控制 寄 了 的 期 望 过 高 外 ,还 由 于 这 一 领域 的 发 展 远 未 达到 成 熟 阶段 ,许多 根本 性 的 问题 
尚 杰 得 到 解忧 . 主要 有 :(0) 神 经 网 络 的 内 部 知识 表达 采用 黑箱 模型 ,初始 权 值 的 确定 无 
法 利用 己 有 的 系统 信息 , 易 陷 于 局 部 极 小 状态 ;(2) 神 经 网 络 的 泛 化 能 力 不 是 ,制约 了 控制 
系统 的 角 棒 性 和 实用 性 ;(3) 神 经 网 络 本 号 的 人 赋 究 也 有 待 突破 ,如 发 展 专门 适 人 台 于 动态 系 
统 控 制 的 昼 经 网 络 模型 ;(4) 硬 件 实现 技术 志 有 待 窗 大 , 只 有 有 这样 ,神经 网 络 大 规 借 并 行 计 
算 的 潜力 才能 得 到 发 挥 。 本 书 的 重点 内 容 就 是 探讨 合适 的 网 络 模型 .学 习 算 法 和 控制 结 
构 , 以 期 克服 上 述 问 题 给 神经 网 络 控制 方法 的 应 用 带 来 的 困难 。 

在 第 二 章 中 ,我 们 讨论 了 控制 系统 设计 中 常用 的 几 种 神经 网 络 借 型 及 其 学 习 方 法 , 构 
造 了 复合 输入 动态 递归 神经 网 络 异 型 ,提出 了 增 广 LPIDBP 学 习 算 法 和 全 局 寻 优 自 适应 
快速 BP 训练 算法 , 较 好 的 解 坎 了 网 络 模型 的 省 化 能 力 和 训练 算法 的 全 局 收 伍 问题 。 第 
三 章 和 研究 了 非 线性 动态 系统 的 神经 网 络 辨识 问题 ,提出 了 神经 网 络 模型 的 在 线 自 适应 跟 
足 辩 识 方法 ,这 种 方法 是 利用 神经 网 络 在 系统 的 期 望 轨迹 附近 跟踪 学 习 系 统 的 局 部 特性 ， 
从 而 做 到 对 系统 的 实时 跟踪 通 近 ,网络 规模 可 以 选 得 较 小 而 适应 能 力 更 强 。 

第 四 次 圣 第 七 章 提 出 了 4 种 不 同 特色 的 神经 网 络 控制 结构 。 第 四 章 针 对 模型 末 知 的 
系统 ,提出 一 种 神经 网 络 并 行 自学 习 重 棒 自 适应 眼 踪 控制 方法 ,并 证 明了 构成 的 闭环 控制 
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系统 在 共 变量 一 致 有 界 的 意义 上 是 全 局 稳定 的 ;该 方法 通过 引入 运 行 监控 器 ,解决 了 神经 
网 络 控制 方法 通常 存在 的 实时 性 差 的 问题 ,实现 了 对 复杂 系统 的 在 线 学 习 控 制 。 第 五 章 
从 吾 典 PID 反馈 控制 思想 出 发 ,提出 了 具有 PJD 结构 形式 的 神经 网 络 直 接 白 适应 控制 策 
路 ;同时 ,为 念 锡 神经 网 络 可 能 陷 人 局 部 极 小 ,建立 了 一 种 混合 神经 网 络 直接 自 适应 控制 
结构 和 相应 的 学 习 算 法 。 第 六 章 针对 复杂 系统 神经 网 络 控制 前 期 控制 品质 欠 佳 的 情况 ， 
基于 反馈 误差 学 习 法 ,将 模糊 逻辑 与 神经 网 络 控制 相 结合 ,设计 了 神经 网 络 在 线 学 习 模 头 
自 适应 控制 器 ,并 证 明了 在 一 定 条 件 下 ,这 种 控制 器 能 保证 闭环 系统 的 稳定 性 。 第 七 章 从 
传递 上 艺 数 的 角度 出 发 ,提出 了 基于 神经 网 络 辨识 的 在 线 造 代 学 习 控 制 策略 ,并 从 理论 上 分 
析 了 选 代 学 习 算法 的 收敛 性 。 第 四 章 和 第 六 章 的 两 种 方法 都 是 通过 一 个 常规 的 反馈 控制 
器 来 保证 系统 的 稳定 性 ,因此 设计 神经 网 络 控制 器 时 自由 度 较 大 ,无 需 太 多 考虑 系统 的 稳 
定 问 题 ,这样 设 计 的 控制 系统 就 有 可 能 具有 良好 的 性 能 。 从 这 里 我 们 可 以 看 出 ,如 果 将 神 
经 网 络 控制 与 传统 控制 思想 有 机 结合 起 来 ,而 不 是 非 此 即 彼 , 是 能 够 产生 一 些 有 效 的 方法 
的 。 特 别 是 对 工程 界 , 既 能 发 挥 神经 网 络 最 重要 的 能 够 学 习 和 适应 的 优点 ,又 能 在 一 定 程 
度 上 解决 神经 网 络 控制 中 人 们 长 斯 关注 的 稳定 性 问题 。 

我 们 将 上 述 方法 用 于 许多 非 线性 系统 以 及 未 知 不 确定 电 液 伺服 系统 的 控制 ,仿真 和 
实验 结果 均 表 明 ,这 些 方法 均 具有 良好 的 控制 性 能 。 神 经 网 络 能 跟踪 学 习 系 统 的 动力 学 
特性 ,对 系统 的 非 线性 和 不 确定 性 具有 良好 的 处 理 能 力 。 对 电 液 伺服 系统 ,能 满足 平稳 、 
快速 .高 精度 ,无 超 调 的 控制 要 求 。 

第 八 章 至 第 十 一 章 从 工程 应 用 角度 出 发 ,研究 设计 了 4 种 神经 网 络 控制 系统 。 

第 八 章 将 基于 神经 网 络 因 识 的 在 线 迁 代 学 习 控 制 和 模型 参考 神经 网 络 直接 自 适 应 控 
制 方法 用 于 非 线性 电 伺 服 板 签 试 验 系统 的 控制 ,并 基于 范 数 空间 稳定 性 理论 ,对 板 入 非 
线性 系统 进行 了 稳定 性 分 析 。 

第 九 章 将 神经 网 络 用 于 非 对 称 缸 弹性 质量 系统 的 控制 ,利用 精确 反馈 线性 化 控制 技 
术 和 神经 网 络 不 确定 参数 在 线 补偿 控制 的 思想 ,针对 电 液 伺服 系统 油 液 弹性 模 量 的 不 确 
定性 ,提出 了 基于 神经 网 络 在 线 补偿 的 非 线性 控制 方法 , 较 好 地 克服 了 模型 失 配 对 系统 性 
能 产生 的 影响 。 

第 十 章 将 神经 网 络 用 于 液压 系统 压力 脉动 主动 控制 中 。 针 对 小 压 系统 压力 脉动 主动 
控制 的 特点 和 要 求 ,设计 了 基于 8 样 条 神经 网 络 的 液压 系统 有 源 脉 动 控制 系统 ,仿真 和 
实验 结果 表明 ,神经 网 络 方法 能 克服 波 上 未 系统 的 不 确定 性 和 非 线性 的 影响 ,具有 良好 的 降 
肪 效果 。 

第 十 一 章 将 神经 网 络 方法 用 于 大 型 电 液 伺 服 结构 试验 系统 的 控制 中 。 采 用 神经 网 络 
控制 策略 ,研制 了 神经 网 络 智能 伺服 加 载 控制 系统 ,实现 结构 的 低 周 疲劳 加 载 控 制 和 静 力 
与 协调 加 载 控 制 , 并 做 到 了 结构 试验 控制 与 调试 分 析 一 体 化 。 实 验 和 应 用 结果 表明 , 炸 经 
网 络 智能 控制 系统 适应 能 力 强 ,对 系统 的 本 知 特性 ,不 确定 性 和 非 线性 均 有 很 好 的 处 理 能 
妨 , 可 满足 不 同 试 难 规范 的 需要 。 

总 之 ,由 于 神经 网 络 控制 是 个 具有 争议 性 的 领域 ,其 发 展 仍 处 于 未 成 熟 阶段 ,许多 根 
本 性 的 问题 尚 待 解决 。 本 书 针对 各 类 非 线性 系统 和 电 液 伺服 系统 的 控制 需要 ,围绕 如 何 
在 工程 中 实现 神经 网 络 在 线 辩 识 与 控制 以 及 如 何 保证 神经 网 络 控制 系统 的 稳定 性 等 问 
题 ,提出 了 一 些 行 之 有 效 的 解决 方法 。 这 些 工 作 离 建立 一 套 完善 的 神经 网 络 控制 理论 与 
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系统 设计 方法 还 相差 其 近 , 大 量 工作 还 有 待 今后 进一步 的 研究 。 
12.2 未 来 的 研究 课题 


在 短 短 几 年 里 ,神经 网 络 控制 的 研究 从 理论 到 应 用 都 取得 了 许多 可 喜 的 进展 ,应 该 说 
荐 令 人 鼓舞 的 。 但 是 我 们 也 应 该 看 到 ,由 于 受到 技术 发 展 的 制约 ,人 们 对 生物 神经 系统 控 
制 行为 的 研究 和 了 解 还 相差 甚 远 , 对 许多 问题 (有 些 还 是 重大 的 .根本 性 的 问题 ) 的 认识 还 
很 不 足 , 其 至 是 空白 , 且 前 采用 的 神经 网 络 模型 仅 是 对 真实 神经 网 络 系统 的 极 简单 的 模 
拟 。 另 外 , 随 着 相关 研究 的 日 新 月 异 ,我 们 对 事物 已 有 的 认识 也 会 随 着 扼 识 的 更 新 换代 而 
发 生 改 变 。 央 此 很 难 对 神经 网 络 榨 制 未 来 做 一 个 准确 的 预测 。 

神经 网 络 控制 是 非 线性 控制 的 一 个 分 支 ,因此 神经 网 络 控制 理论 应 视 为 非 线性 智能 
控制 理论 的 一 个 分 支 ,应 与 非 线性 控制 理论 并 行 发 展 ,并 随 非 统 性 理论 本 身 的 完善 而 不 断 
完善 。 如 前 所 述 , 仿真 和 工程 应 用 都 表明 ,神经 网 络 榨 制 器 对 处 理工 程 中 的 非 线性 和 不 确 
定性 问题 是 有 效 和 有 潜力 的 。 但 由 于 种 种 原因 ,神经 网 络 在 工程 控制 中 的 应 用 报道 还 比 
较 少 。 因 此 未 来 神经 网 络 控制 研究 应 结合 工程 控制 的 需要 , 朝 建 立 一 套 严 格 的 神经 网 络 
控制 理论 和 设计 方法 的 方向 发 展 。 眷 重 致力 于 以 下 几 个 方面 ; 


1. 神经 网 络 基 础 理论 研究 


神经 网 络 经 过 长 期 大 重 的 研究 ,在 模型 和 算法 等 理论 方面 取得 了 许多 成 果 , 但 与 建立 
一 套 完整 的 理论 体系 还 相差 甚 远 。 神 经 网 绪 是 一 巨型 非 线性 动力 学 系统 ,具有 丰富 的 动 
力学 复杂 性 。 目 前 ,人 们 对 神经 网 络 的 认识 和 模拟 还 仅 是 其 一 些 最 简单 的 特征 ,许多 复杂 
现象 还 有 待 进 一 步 探索 。 从 榨 制 角度 看 ,这 部 分 内 容 应 包括 神经 网 络 的 统一 模型 与 通用 
学 习 算 法 研究 ,网 络 结构 选择 (包括 网 络 层 数 .单元 数 .激化 函数 的 类 型 等 ) ,神经 网 络 的 通 
近 精 度 以 及 与 被 通 近 非 线性 映射 之 加 的 关系 等 。 特 别 的 ,要 研究 专门 适合 于 求解 控制 癌 
题 的 动态 神经 网 络 模型 ,并 能 解决 相应 的 动态 神经 网 络 的 逼近 能 力 和 学 习 算法 等 问题 。 

由 于 动态 神经 赔 络 本 身 就 是 一 种 动态 时 变 系统 ,用 于 系统 建 模 和 控制 时 ,不 仅 能 反 瞻 
系统 动态 的 变化 ,而 且 无 需 预先 确定 系统 的 模型 和 阶 次 。 六 而 近年 来 ,人 们 更 加 重视 具有 
内 部 反馈 的 动态 网 络 在 系统 建 模 和 控制 中 的 应 用 ,这 也 代表 了 神经 网 络 建 模 和 控制 的 发 
展 方向 。 但 是 ,是 前 对 动态 网 络 的 研究 远 不 如 对 静态 网 络 研究 的 那么 深信。 一 些 文献 只 
是 针对 某 些 结构 ,给 出 了 相应 的 学 习 算 法 和 仿真 试验 结果 。 对 动态 网 络 的 模型 .学 习 算 
法 .以 及 应 用 动态 神经 网 络 进行 系统 建 模 .办 识 和 榨 制 还 需要 进行 系统 深入 的 理论 研究 。 


2. 神经 网 络 控制 器 的 稳定 性 分 析 


许多 文献 都 对 这 一 问题 作 过 一 定 的 研究 。 本 书 也 针对 提出 的 控制 结构 进行 了 分 析 和 和 
求证 。 但 这 些 结论 村 么 针对 具体 问题 而 言 ,要 么 有 大 量 的 附加 条 件 , 限 制 了 神经 网 络 控制 
器 设计 及 其 在 工程 中 应 用 的 灵活 性 。 因 此 ,需要 研究 更 好 的 是 具有 ~- 般 意义 的 稳定 性 分 
析 手 自 。 


”202 


3. 神经 网 络 控制 器 的 章 棒 性 分 析 


本 书 的 全 究 结果 和 其 他 许多 神经 网 络 控制 文献 都 表明 ,神经 网 络 控制 器 在 各 种 模型 
和 各 种 工作 条 件 下 均 具 有 良好 的 鲁 棒 性 。 然 而 ,这 些 都 是 基于 实验 或 仿真 的 结论 ,而 非 理 
论 分 析 的 结 捍 。 昌 然 在 科学 和 工程 界 的 许多 领域 中 ,对 实验 结果 的 癸 究 分 析 是 有 可 能 建 
立 某 些 新 理论 的 ;并 且 从 挫 制 器 设计 方法 看 ,神经 网 络 控制 器 不 是 基于 模型 而 是 基于 系统 
的 输入 笨 出 数据 通过 学 习 米 构造 的 ,模型 的 精度 对 控制 器 的 影响 甚 微 。 从 这 一 点 看 , 神 
经 网 络 控 制 器 可 能 确实 具有 鲁 棒 性 。 但 部 分 传统 控制 论 学 者 对 此 还 持 怀 疑 态度 。 而 用， 
传统 控制 器 的 设计 思想 依然 或 多 或 少 地 影响 着 人 们 共事 神经 网 络 控制 器 的 设计 。 因 此 ， 
神经 网 络 控制 回 的 鲁 棒 性 还 有 待 进 一 步 的 理论 分 析 。 


4 . 神经 网 络 控制 器 的 系统 化 设 计 方 法 研究 


基于 上 述 稳定 性 和 和 鲁 输 性 分 析 ,应 建立 一 套 神经 网 络 控制 器 的 系统 化 设计 方法 ,并 能 
结合 非 线 性 控制 理论 的 新 进展 和 - 沪 业 系 统 发 展 的 需要 ,进行 新 型 神经 网 络 入 制 器 的 分 析 
与 设计 ,以 及 相应 的 神经 网 络 控制 算法 研究 ,特别 是 适合 神经 网 络 并 行 分 布 计算 特点 的 快 
速 学 习 算 法 。 


3. 神经 网 络 硬件 实现 研究 


从 理论 上 讲 ,与 一 般 控制 方法 相 比 ,神经 网 络 控制 系统 具有 良好 的 学 习 利 适应 能 力 、 
并 行 分 布 计算 特点 及 多 层 信 息 处 理 能 力 等 诸多 潜在 的 优势 。 前 者 为 神经 网 络 在 控制 工程 
中 的 应 用 提供 了 重要 的 理论 基础 ,从 而 引起 了 各 个 领域 的 学 者 和 专家 们 的 广泛 兴趣 ;而 后 
者 更 为 工程 界 和 企业 界 人 上 所 关注 。 神 经 网 络 这 些 潜在 的 优势 使 人 们 相信 ,神经 网 络 技 
术 的 发 展 将 使 包括 电子 科学 和 信息 科学 在 内 的 许多 科学 产生 革命 性 的 变革 , 为 和 榨 制 科 学 
的 发 展开 辟 新 的 途径 。 然 而 ,这 些 潜在 优势 的 发 挥 依赖 于 神经 网 络 大 规模 实现 技术 的 发 
展 。 目前 ,由 于 受到 硬件 实现 技术 的 制约 ,神经 网 络 大 多 通过 计算 机 模拟 实现 。 这 使 得 现 
有 的 神经 网 络 无 论 是 规模 还 是 学 习 竺 法 都 受到 诸多 限制 。 从 而 使 相应 的 圳 经 网 络 控制 方 
法 出 现 了 许多 暂时 难以 克服 的 困难 .内 此 ,神经 网 络 只 有 做 到 硬件 实现 ,其 优势 才能 得 到 
真正 发 挥 。 尤 其 在 控制 领域 ,对 -- 些 成 熟 的 神经 网 络 模型 和 学 习 算 法 ,要 研制 相应 的 神经 
网 络 控制 专用 必 片 。 这 是 神经 网 络 投 和 人 大 规模 应 用 不 可 或 缺 的 重要 环节 。 


6. 融合 神经 网 络 控制 器 的 智能 控制 结构 研究 


本 书 第 四 章 和 第 六 章 提 出 了 两 种 融合 神经 网 络 控制 器 的 混合 控制 结构 ,包括 一 个 党 
规 的 反馈 控制 器 和 一 个 神经 网 络 在 线 学 习 自 适应 控制 器 ,二 者 是 互补 的 ,它们 按 一 定 的 协 
作 方 式 在 系统 控制 中 同时 发 挥 作 用 。 如 果 系 统 是 确定 的 , 旦 不 存在 嗓 声 和 干扰 ,神经 网 络 
的 学 习 是 完全 的 ,那么 反馈 控制 器 的 作用 最 终 会 灾 为 零 ; 如 果 系 统 存在 噪声 和 干扰 ,反馈 
控制 器 的 作用 虽然 不 为 零 ,但 也 仅 作为 一 种 补偿 控制 限制 在 很 小 的 范围 内 。 这 种 变 结构 
学 习 适 应 控制 方式 既 能 有 效 利用 系统 有 限 的 先 验 知识 , 三 约 系统 资源 ,又 能 保证 神经 网 络 
控制 器 在 整个 运行 期 间 都 能 得 到 充分 的 训练 ,通过 在 线 调整 日 标 函 琢 ,增强 系统 的 性 能 ， 
实 戚 证 明 ,混合 结构 的 控制 性 能 比 昕 个 系统 单独 作用 时 要 好 
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我 们 知道 ,神经 网 络 控制 的 过 程 实质 上 是 根据 系统 的 运行 信息 和 某 种 优化 原则 ,自动 
综合 多 变量 函数 英 射 的 过 程 。 这 一 过 程 是 通过 调整 系统 的 结构 和 参数 来 实现 的 ,其 优点 
是 不 需要 预先 知道 系统 的 确切 参数 ,非常 适合 于 时 变 不 确定 性 特性 。 但 学 习 过 程 通 常 较 
慢 , 且 单纯 神经 网 络 方法 也 很 难 从 理论 上 说 明 控 制 系 统 的 稳定 性 和 重 棒 性 等 问题 。 因 此 ， 
若 能 将 神经 网 络 方法 与 系统 的 先 验 知识 及 有 关 启 发 信息 结合 起 来 ,加 以 充分 利用 , 则 有 可 
能 产生 更 好 的 智能 控制 方法 和 结构 。 

事实 上 ,时 在 年 代 . 有 人 就 主张 一 个 控制 系统 应 有 二 个 子 系统 组 成 [521 ;一 个 先 验 
的 补偿 控制 项 , 即 常规 反馈 控制 环节 ,一 个 自 适应 环节 和 一 个 学 习 环 节 。 

在 进行 控制 系统 设计 时 ,如 果 被 控 对 象 或 过 程 的 先 验 信息 是 已 知 的 且 可 以 确定 的 描 
述 , 那 么 利用 常规 的 各 种 控制 方法 就 可 以 获得 满意 的 性 能 ; 如 果 被 控 对 象 或 过 程 存在 时 变 
特性 ,那么 自 适 应 环节 可 通过 对 输 人 -输出 信息 的 在 线 观测 ,自动 调整 控制 器 参数 ,使 系统 
保持 最 优 或 满意 的 工作 状态 。 然 而 , 当 系 统 的 先 验 知识 未 知 或 部 分 炒 知 时 ,常规 控制 方法 
将 失去 意义 。 这 时 必须 通过 学 习 达 到 对 未 知 信息 的 了 解 以 至 精确 估计 ,进而 采用 优化 控 
制 方法 得 到 满意 的 控制 性 能 。 工 程 实际 中 ,以 上 三 个 环节 常常 是 互相 联系 的 ,可 通过 某 种 
协作 方式 构成 一 种 变 结 构 学 习 适 应 控制 系统 ,这 种 变 结构 方式 与 传统 变 结构 控制 的 区 别 
在 于 :其 中 的 各 种 控制 作用 不 是 相互 独立 的 ,而 是 通过 某 种 规则 有 机 地 结合 在 一 起 ,共同 
发 挥 作 用 。 这 类 融合 神经 网 络 控制 器 的 智能 控制 结构 可 以 通过 交互 式 学 习 来 解决 被 控 对 
象 的 不 确定 性 问题 ,并 能 通过 学 习 , 在 线 优化 控制 系统 的 结构 ,从 而 改进 系统 的 性 能 。 这 
种 方式 可 望 有 效 利用 系统 的 先 验 知识 ,而 用 较 少 的 资源 去 解决 较 复 杂 的 问题 。 但 其 工程 
实用 性 ,特别 是 在 这 桩 一 套 智能 控制 理论 的 建立 与 发 展 方面 还 有 待 继续 研究 。 如 系统 可 
调整 部 分 的 参数 的 稳定 性 和 收 伍 性 如 何 ” 如 何以 最 优 方 式 实现 神经 网 络 榨 制 器 与 整个 控 
抹 结 构 的 融合 ,从 而 确保 系统 的 稳定 性 ,并 使 系统 在 变 结构 学 习 过 程 中 做 到 运转 平滑 而 无 
明显 扰动 ? 
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